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Resum: Influència de les condicions de superfície dels àrids en les propietats 
mecàniques del formigó 
 
Autor: Marcel Algué Torres 
Tutora: Marilda Barra Bizinotto 
Tutor extern: Diego Fernando Aponte Hernández 
 
En aquesta present tesina s’estudia la influència de les condicions de contorn dels 
àrids en les propietats mecàniques del formigó, tant convencional com reciclat. Aquest 
estudi segueix les línies de treball del Departament d’Enginyeria de la Construcció, 
basades en l’anàlisi dels materials reutilitzats i la seva sostenibilitat dintre del món de 
la construcció. 
 
El sector de la construcció mou una elevada quantitat de formigó, fet que fa palès una 
necessitat de reciclatge de les matèries primeres en aquest entorn, quedant tot això 
englobat en el marc d’una creixent conscienciació ecològica per part de la societat. 
Aquests fets demostren la exigència d’una sèrie d’estudis del formigó reciclat i de les 
seves característiques que ajudin a entendre millor el seu comportament, per facilitar 
la entrada d’aquest nou material en l’actual mercat de consum. 
 
Per a realitzar aquest estudi, s’han fabricat formigons amb tres tipus de condicions de 
contorn en l’àrid: àrids saturats amb superfície seca, àrids saturats amb superfície 
mullada i àrids saturats amb superfície plena de partícules fines. L’objectiu ha sigut 
veure si, tal i com asseguren alguns estudis teòrics, la modificació de les superfícies 
en l’àrid pot alterar les propietats mecàniques del formigó, com són la resistència a 
compressió, el mòdul d’elasticitat i la resistència a tracció. Complementàriament, s’han 
realitzat estudis de microscòpia per estudiar de forma més acurada la possible 
modificació de la interfase. Aquests experiments s’han portat a terme tant per 
formigons convencionals com per reciclats. 
 
La metodologia que s’ha seguit per  a la realització dels assaigs s’ha basat en la 
utilització de la mateixa dosificació per tots els diferents tipus de formigons fabricats, 
un total de vuit. L’objectiu d’aquest propòsit ha sigut el de poder comparar els resultats 
finals, i saber si realment existeix una influència real de la interfase. Un punt important 
en la fase de fabricació ha sigut el de la preparació dels àrids, doncs s’han hagut de 
saturar prèviament i al cap de 24h s’han hagut de mullar amb un 1,5% d’aigua o bé 
embrutar amb un 2% de filler, del pes d’aquest àrid saturat.  
 
Els resultats obtinguts dintre d’aquesta tesina experimental han sigut concloents. En 
els formigons reciclats no s’ha observat una influència directa de la zona de transició 
en les propietats del formigó, mentre que en els formigons convencionals aquesta 
influència ha sigut evident, en especial, al mòdul d’elasticitat. Respecte a la resistència 
a compressió i tracció, el paper que tenen les condicions de contorn també és 
observable, tot i que no és tan notable. 
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Abstract: Influence of surface conditions of the aggregates on the mechanical 
properties of concrete. 
 
Author: Marcel Algué Torres 
Tutor: Marilda Barra Bizinotto 
External tutor: Diego Fernando Aponte Hernández 
 
This present work studies the influence of boundary conditions on the mechanical 
properties of aggregates for concrete, both conventional and recycled. This study 
follows the guidelines of the Construction Engineering Department, based on analysis 
of reused materials and sustainability within the construction world. 
 
The construction sector moves large amounts of concrete, which makes clear the need 
to recycle raw materials in this environment, being all wrapped in the context of a 
growing ecological awareness by society. These facts demonstrate the need for a 
series of studies of recycled concrete and its characteristics that help to understand 
their behavior, to facilitate the entry of this new material in the current consumer 
market. 
 
For this study, concrete has been made with three types of boundary conditions in the 
arid: saturated aggregates with dry surface, saturated aggregates with wet surface and 
saturated aggregates filled with fine particles. The objective was to see if, as some 
theoretical studies explain, the modification of surfaces in the aggregate could alter the 
mechanical properties of concrete such as compressive strength, modulus of elasticity 
and tensile strength. In addition, microscopic studies were performed to study more 
carefully the possible modification of the interface. These experiments were carried out 
by both conventional and recycled concretes. 
 
The methodology followed in conducting the trials was based on the use of the same 
dosage for eight types of concrete products. The purpose of this methodology has 
been to compare the final results, and see if there is a real influence of the interface. 
An important point in the manufacturing stage has been the preparation of aggregates. 
They have to be saturated previously and after 24 hours they have to be wet with an 
1,5% of water and have to be dirty with a 2% of filler, on the weight of the recycled 
aggregate. 
 
The results obtained within this experimental dissertation have been conclusive. A 
direct influence of the transition zone on the properties of recycled concrete has not 
been observed, whereas in conventional concretes this influence has been evident 
specially with the elastic modulus. Regarding to the resistance to compression and 
tension, the role of boundary conditions is also observable, although not so 
remarkable.  
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Capítol 1 
 
 
Introducció 
 
El formigó és, probablement, un dels materials més utilitzats en la societat d’avui en dia, i 
en concret és l’element més utilitzat en el món de la construcció (Mehta, P. K., Monteiro, 
P.J.M., 1986), ja que reuneix una sèrie de característiques que són molt adequades per 
aquest entorn, com són una gran resistència enfront a l’aigua o la seva fàcil adaptabilitat pel 
que fa a forma i mida, tot això complementat amb un relatiu baix cost en el mercat. 
 
Com a conseqüència de l’ús tan generalitzat d’aquest material, el volum de residus que es 
generen de la demolició de totes les estructures realitzades també ho és. A més a més, en 
l’actual mercat de consum ha augmentat cada cop més la necessitat de potenciar el 
reciclatge de materials que ja han complert amb la seva vida útil, solucionant al mateix 
temps el problema que presenta la eliminació d’aquests residus, ja que aquests s’aprofiten 
de nou, i d’aquesta manera reduint també la quantitat de recursos naturals primaris per 
extreure. 
 
D’una forma complementària ha aquest fet, recentment ha sortit a la llum el REAL 
DECRETO 105/2008, que regula la producció i gestió dels residus de construcció i que té 
com a objectiu establir un règim jurídic de la producció i gestió dels residus de construcció i 
demolició, amb la finalitat de fomentar la seva prevenció, reutilització, reciclat i altres 
formes de valorització, per tal de contribuir a un desenvolupament sostenible de la activitat 
de construcció. És precisament degut a aquesta situació i a aquest entorn de sensibilització   
que de fa anys s’estan fent estudis que permetin optimitzar la seva fabricació i abaratir 
costos, utilitzant els materials procedents de l’enderroc. 
 
És coneguda també la situació dels àrids en les plantes de fabricació de formigó, doncs 
aquests es troben a la intempèrie absoluta, sent objectes de les condicions climàtiques com 
són la pluja, o bé condicions pròpies de l’entorn com és la pols. La superfície dels àrids 
queda impregnada d’aquestes condicions. Posteriorment amb aquests àrids es procedeix a 
la fabricació de formigó que després s’utilitzarà en la construcció, tant per edificació com 
per obra civil. Per tant, és important determinar quina és la influència d’aquestes condicions 
sobre les propietats posteriors del formigó. 
 
En aquesta present tesina, doncs, es pretén fer un estudi sobre la influència de les 
condicions de contorn dels àrids en les propietats mecàniques del formigó, tant pel 
convencional com pel reciclat. 
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Capítol 2 
 
 
Objectius 
 
2.1 Objectius generals 
 
L’objectiu principal d’aquesta tesina és el de valorar l’efecte de la presència d’aigua i de 
partícules fines en la superfície de l’àrid gruixut en les propietats mecàniques del formigó, 
tant en formigons reciclats com convencionals. L’estudi consistirà en determinar com 
poden influir aquestes condicions de la superfície dels àrids en les característiques del 
formigó.  
 
2.2 Objectius específics 
 
Per a assolir l’objectiu general s’estudiaran diferents propietats del formigó, que 
s’interpretaran com objectius secundaris. Aquestes propietats seran: la consistència, la 
resistència a compressió, el mòdul d’elasticitat i la resistència a tracció, que s’estudiaran en 
diferents formigons fabricats amb les condicions de contorn esmentades anteriorment. A 
més a més, es faran estudis de microscòpia per determinar fins a quin punt l’estructura de la 
interfase afecta a aquestes propietats, i es determinarà també com el diferent ordre de 
mescla dels materials pot influir en elles. 
 
Per tant, gràcies al fet de realitzar l’estudi tant per formigons reciclats com per 
convencionals, es podrà determinar si existeixen influències apreciables a causa de les 
diferents superfícies de contorn dels àrids en les propietats tant en uns com en els altres. 
Com a conseqüència d’això, un objectiu secundari serà doncs comparar els resultats 
obtinguts entre formigons reciclats i convencionals, i intentar esbrinar el diferent 
comportament d’aquests, si fos el cas.  
 
2.3 Metodologia 
S’estudiaran tres condicions de contorn en concret: àrid saturat amb la superfície seca, àrid 
saturant amb superfície mullada i àrid saturat amb partícules fines en la superfície. Aquestes 
tres condicions de contorn en superfície s’estudiaran sobre àrids reciclats, i al mateix també 
es realitzarà el mateix anàlisi per àrids convencionals. Es realitzaran assaigs de resistència a 
compressió, tracció i mòdul d’elasticitat, al mateix temps que s’observaran les diferents 
consistències del formigó fresc i es visualitzaran amb ampliació per microscòpia les zones 
de transició de les diferents fases del formigó. D’aquesta manera, es podran observar 
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quines són les variacions entre els dos tipus de formigons i esbrinar quines són les causes 
que les provoquen, si fos el cas. 
La metodologia que es seguirà serà la habitual a altres estudis similars realitzats. El primer 
pas previ en la consecució d’aquesta tesina serà fer una revisió bibliogràfica de tots els 
estudis realitzats en aquest sector. La síntesi d’aquesta recerca queda reflectida en l’estat de 
l’art. A més a més es tindran en compte totes les normes que es necessitin per a fer els 
assaigs pertinents. 
 
Posteriorment a la realització d’aquesta tasca, i abans de la fabricació dels formigons, serà 
necessària una caracterització d’aquells materials que siguin necessaris per portar a terme 
l’estudi, per determinar les característiques principals d’aquests. Amb aquest present 
objectiu es realitzaran assaigs de granulometria, densitat, porositat i inspecció visual. Un 
cop feta aquesta caracterització, una feina important serà la preparació dels àrids per a 
l’experiment, ja que els haurem de dotar de les condicions de contorn desitjades per a 
realitzar l’estudi. 
 
Finalment, es fabricaran els formigons, realitzant-se tots ells amb les mateixes condicions 
de dosificació, per tal de poder comparar les propietats mecàniques mesurades entre ells. 
D’aquesta manera podrem resoldre l’estudi amb unes conclusions en base als objectius 
marcats. 
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Capítol 3 
 
 
Estat de l’art 
 
3.0 Introducció al formigó 
 
El formigó ha sigut un material àmpliament utilitzat en la construcció. Una de les primeres 
raons és la seva excellent resistència a l’aigua, i aquesta circumstància fa que el formigó 
sigui molt utilitzat en la construcció d’estructures per controlar, emmagatzemar i 
transportar aigua. La construcció de canals, preses i estructures de contenció d’aigua tenen 
com a signe comú la utilització d’aquest material. 
 
Una segona raó de la seva extensa utilització és la facilitat d’aquest per adoptar qualsevol 
mida i forma, adaptant-se als diferents encofrats oportuns per a cada moment, gràcies a que 
disposa d’una consistència plàstica que el permet fluir quan està fresc. 
 
Finalment, una tercera causa de la seva popularitat és bàsicament el seu reduït cost en 
comparació d’altres materials, i la facilitat de la seva disponibilitat en el treball.  
 
Els components d’aquest material tan extens en el món de la enginyeria de la construcció 
són bàsicament tres: el material granular, el ciment, i l’aigua. Els àrids són aquell material 
granular necessari per produir o bé formigó o bé morter. Dintre dels diferents tipus d’àrid 
trobem els àrids gruixuts (diàmetre màxim > 4.75mm) i els àrids fins (diàmetre màxim < 
4.75 mm). Dintre d’aquests últims trobem la sorra, que barrejada amb aigua i ciment és el 
que proporciona l’anomena’t morter. 
 
A part dels àrids trobem el ciment, que és un material pulveirtzat i sec que per si sol no té 
les característiques resistents del formigó, però que com a resultat de la hidratació amb 
l’aigua afegida a la mescla obté les propietats desitjades. El ciment més comú és el Ciment 
Portland, que consisteix bàsicament en la reacció de silicats càlcics, que un cop hidratats 
proporcionen l’efecte d’adherència que manté les fases unides entre elles. 
 
Finalment es poden trobar els additius, que són productes químics que s’afegeixen al 
formigó abans o durant la seva mescla i ajuden a dotar-l’ho d’una sèrie de característiques 
desitjades, com pot ser la fluidificació del formigó fresc. 
 
3.1 Zona de transició ciment-àrid. Interfase. 
 
Com ja s’ha comentat prèviament, el formigó és un material composat per diversos 
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materials com són els àrids, el ciment o l'aigua. Aquests elements que el conformen tenen 
diferents característiques i propietats per separat, però un cop barrejats s'uneixen per 
conformar aquest material tan utilitzat que nosaltres coneixem com formigó. Ara bé, la 
diferent composició i distribució dels diferents elements que formen aquest material 
proporcionen característiques i respostes diferents en ell. 
 
A més a més dels diferents components que el formen i de la seva possible combinació, hi 
ha un altre element que juga un paper molt important en les característiques mecàniques 
del formigó: la interfase. Anomenem interfase a la zona de transició que existeix entre les 
partícules de l’àrid i la pasta de ciment hidratada. Tot i que aquesta zona de transició està 
composada pels mateixos elements que la pasta de ciment, la seva microestructura i 
propietats són diferents a ella (Mehta, 1986). 
 
L'estudi de la interfase ens ha permès entendre molts dels comportaments del formigó, i 
gràcies a això hem pogut saber, per exemple, per què els materials que el conformen quan 
són estudiats separadament mantenen, sota compressió uniaxial, comportament elàstic fins 
que es trenquen, mentre que el formigó, per ell mateix, té un comportament inelàstic; per 
què la resistència a compressió del formigó és un ordre de magnitud més gran que la de 
tracció o bé per què la resistència del formigó empitjora com més gran és la mida dels àrids 
que el formen, entre altres qüestions. A continuació s'exposa el coneixement que es té de la 
interfase, començant per la seva pròpia composició i estructura i finalitzant amb la 
influència d'aquesta zona de transició en les propietats mecàniques del formigó i amb la 
seva variació respecte el temps. 
 
3.1.1 Microestructura 
 
La informació sobre la zona de transició en el formigó és escassa a causa de les dificultats 
d'observació experimental, només salvades gràcies a la exploració electrònica i a la 
microscòpia. Ara bé, segons la descripció donada per J.C. Maso, les característiques 
microestructurals de la interfase es poden entendre seguint la seqüència de 
desenvolupament d’aquesta des del inici de la formació del formigó. 
 
D'aquesta manera, s’entén que primer de tot, quan el formigó fresc es compacta, es crea 
una pellícula fina d'aigua al voltant de l'àrid gruixut, fet que fa incrementar la relació aigua-
ciment als voltants de l'àrid. 
 
Posteriorment, de la mateixa manera que en la pasta, els ions de calci, sulfat, hidroxil i 
aluminat provinents dels components de la dissolució del sulfat de calci i de l'aluminat de 
calci es combinen per formar etringita i hidròxid de calci. Ara bé, a causa de la ja esmentada 
alta relació aigua-ciment en les proximitats de l'àrid, aquests cristalls augmenten la seva 
mida creant d'aquesta manera espais amb més porositat que la pasta de ciment. 
 
Finalment, amb el progrés d'hidratació, cristalls de C-S-H (Figura 3.1) i una segona 
generació de cristalls més petits d'etringita i d'hidròxid de calci comencen a omplir els 
espais buits que hi havia en la zona porosa de la interfase, i que havia estat creada com hem 
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vist abans pels cristalls més grans de la mateixa etringita i hidròxid de calci. Aquest 
ompliment de nou de buits ajuda a dotar a aquesta zona d'una major densitat, actuant 
directament en la millora de la seva resistència (Mehta, 1986). 
 
 
Figura 3.1. Esquema representatiu de la zona de transició (Mehta, 1986). 
 
D’aquesta manera alguns autors  (Karen L. Scrivenerand Peter L.Pratt, 1986) proposen 
diferenciar dos components principals de la microestructura. El primer d’ells és la capa fina 
que es crea justament a sobre l’àrid, en la qual podem trobar tots els productes resultants de 
qualsevol de les reaccions que puguin haver-hi entre la partícula agregada i la pasta de 
ciment. El segon component principal i més extens (vora 50µm) és la regió en la qual la 
simple presència de l’àrid afecta directament a les característiques originals del ciment, 
comportant un canvi en el desenvolupament final de la microestructura.  
 
Capa en la superfície de l’àrid 
 
La naturalesa de la capa superficial en l’àrid ha estat objecte de molt debat. Alguns autors 
(Barnes, 1978) han caracteritzat aquesta capa fina com una suma d’hidròxid de calci en el 
costat de la superfície de l’àrid i C-S-H en el costat de la pasta de ciment, elements 
provinents de la reacció del formigó fresc, tal i com hem comentat amb anterioritat. Ara bé, 
molts autors asseguren que qualsevol superfície d’àrid conforma una superfície ideal per a 
la precipitació o bé tant d’hidròxid de calci com de C-S-H. Alguns estudis (Javels et 
al.,1974; Zhang et al.,1988), per exemple, van notar una capa fina en la superfície de l’àrid, 
que, a diferència de Barnes, van identificar com a C-S-H.  
 
Pasta afectada per la presència de l’àrid 
 
Els primers estudis d’alguns autors (Farran, 1956) van notar una densitat menor de la pasta 
de ciment al voltant de la partícula agregada, analitzant qualitativament de forma visual una 
major porositat al voltant d’aquests. Posteriorment s’ha confirmat quantitativament 
mitjançant electrons (Scrivener et al., 1988), on s’ha comprovat que els nivells de porositat 
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augmenten fins a un doble en els 20 µm pròxims a la superfície de l’àrid, tal com es mostra 
en la figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2 Distribució inicial de la relació aigua-ciment (Scrivener et al., 1988). 
 
A més a més, la formació i el nivell de porus està influenciada al mateix temps per la regió 
on creixen aquests: la zona que queda per sota l’àrid té més porositat que la que queda a 
sobre, tal i com s’indica en la figura 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 Representació esquemàtica de la part superior i inferior 
de la zona de transició (Hoshino, 1989). 
 
Cal afegir finalment que totes aquestes indicacions pel que fa a la porositat de la interfase 
tenen relació en l’efecte que produeix la porositat, i en conseqüència la densitat, en la 
resistència del formigó. És conegut que hi ha una forta proporcionalitat entre la resistència i 
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la densitat en la pasta de ciment (Figura 3.4) (Brunauer, 1965).  Per tant, per millorar la 
resistència del formigó és lògic pensar en una millora de la porositat en aquesta zona de la 
interfase. Alguns estudis  (Bürge, 1982) confirmen que afegint quantitats de microsílice en 
la pasta de ciment es pot reduir la porositat en el formigó, i tot i que la relació aigua-ciment 
no canviï, s’aconsegueix incrementar la vinculació de l’àrid amb la pasta, és a dir, augmentar 
la resistència de la zona de transició.   
 
 
Figura 3.4 Variació de la resistència de compressió amb la densitat de la 
pasta hidratada  (Brunauer, 1965).  
 
3.1.2 Resistència de la interfase 
 
La resistència d'aquesta zona característica del formigó és més feble que la de les altres 
fases, i aquest fet té un gran paper en la influència de les propietats mecàniques del 
formigó. Molts estudis han demostrat que augmentant la resistència d’aquesta zona de 
transició s’augmenta la resistència del formigó. Tot i així, encara que aquesta relació pugui 
ser significant, no són resultats taxatius.  
 
Primer de tot cal explicar que, al igual que succeeix amb la pasta de ciment, la causa 
d'adhesió entre  els productes d'hidratació i les partícules agregades és la coneguda força de 
Van der Waals. Aquesta força depèn del numero de buits existents, per tant la resistència de 
la zona de transició en qualsevol punt depèn del nombre de porus presents en ella. Així 
mateix, tot i amb relacions baixes d'aigua-ciment en el formigó, el volum i mida d'aquests 
buits en la zona d’interfase és més elevat que en la pròpia matriu del formigó, tal i com 
s’explica en l’apartat 3.1.1. Això implica que hi hagi menys força d'adhesió i, 
conseqüentment, menys resistència en la interfase (Mehta, 1986). 
 
Un altra factor important que influeix en la resistència de la interfase són els cristalls 
allargats d'etringita i d'hidròxid de calci generats en el procés de formació de la zona de 
transició. Aquestes partícules no només generen més buits, afectant la adhesió de les 
partícules tal i com ja s'ha comentat, sinó que a més a més a causa de la seva tendència a 
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orientar-se cap a una direcció en concret generen zones de divisió preferents que 
empitjoren la resistència. 
 
Finalment, el tercer i més important factor en la influència de la resistència de la interfase és 
la presència de microfissures en ella. La quantitat d'aquestes microfissures depèn de 
nombrosos paràmetres, com poden ser la mida i granulometria de les partícules, el 
contingut de ciment o la relació aigua-ciment. La creació d'aquestes microfissures està 
subjecte a la influència de les tensions introduïdes a causa del moviment entre els àrids i la 
pròpia pasta quan el formigó es fresc; en altres paraules, les microfissures sorgeixen abans 
que el formigó sigui carregat per una força. Ara bé, també cal dir que efectes com la 
retracció o cargues a curt termini sobre el formigó poden augmentar el nombre d'aquestes 
(Mehta, 1986). 
 
3.1.3 Influència de la interfase en les propietats del formigó 
 
La zona de transició és considerada la part més dèbil de la estructura del formigó: és la part 
que limita la resistència d'aquest. Precisament la interfase és la causa per la qual la tensió 
amb la que el formigó trenca sigui molt més petita que no pas la necessària per trencar els 
altres dos grans components d'aquest, com són la pasta de ciment hidratat i l'àrid. Això 
explica perquè els components del formigó es mantenen amb característiques elàstiques 
fins al trencament d'aquest en un assaig uniaxial de compressió, mentre que el formigó 
conserva el comportament inelàstic. 
 
Precisament, si parlem de la ruptura del formigó, cal afegir que a partir d'uns nivells de 
tensió superiors al 50% respecte la força de trencament d'aquest, comencen a aparèixer en 
la matriu de la pasta de ciment hidratat unes microfissures que van augmentant a mesura 
que la tensió va creixent, i això produeix que aquestes s'escampin per tota l'estructura de la 
matriu fins que s'uneixen amb les ja esmentades microfissures de la zona de transició. La 
ruptura del material es produeix doncs quan aquests dos sistemes passen a ser continus 
(Figura 3.5). Una conseqüència d'això és que millorant la interfase, és a dir, reduint el 
nombre de buits que la formen, podem influir en la millora de les característiques 
mecàniques del material. Cal afegir també que es necessita molta més energia per formar les 
microfissures inicials a la matriu en un estat de carga a compressió que no pas en un estat 
de tracció, i en conseqüència a aquest fet la resistència a compressió en el formigó és molt 
més elevada que la de tracció. 
 
Figura 3.5 Representació esquemàtica de la fissuració del formigó (Bascoul and Turatsinze, 1992).  
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La microestructura de la interfase, especialment el nombre de buits i microfissures presents 
en ella, també té una gran influència en la rigidesa del mòdul elàstic del formigó. Això és a 
causa de que la zona de transició fa de connexió entre els àrids i la pasta de ciment, i tot i 
que aquests dos components tenen rigideses molt elevades, la rigidesa del material compost 
es veu reduïda per la debilitat d'aquesta connexió, que no permet la bona transferència de 
tensió (Mehta, 1986). 
 
De fet, quan s’aplica una càrrega uniforme, la tangent al mòdul d’elasticitat en un cicle 
tensió-deformació disminuirà immediatament després de les primeres irreversibilitats del 
material degut a la fissuració de la zona d’interfase, com s’observa en la figura 3.6.a. Per 
altra banda, si descarreguem després de superar aquest límit de reversibilitat podem 
observar que tant la tangent en el moment de descàrrega com en el moment de recàrrega 
són més grans que la original a la primera càrrega del cicle (Pons and Maso, 1984). És a dir 
l’aparició de microfissures en la interfase accelera la disminució de la tangent del mòdul 
d’elasticitat en un estat de càrrega monòtona.  
 
A més a més en la figura 3.6.b observem que si carreguem i descarreguem un cicle de 
tensió-deformació fins arribar al límit de trencament del material, la tangent del mòdul 
d’elasticitat tant en el punt de descàrrega com en el punt de recàrrega seran inferiors que la 
tangent original en la primera càrrega del cicle. 
 
Això mostra clarament que la irreversibilitat del material degut a la fissuració en la zona de 
transició interfacial correspon a una consolidació, ja que hi ha una reducció de porus que 
afavoreix a la rigidificació, mentre que el fet d’arribar al trencament del material, tot i 
havent hagut una reducció prèvia dels porus, danya el formigó afectant negativament al 
mòdul d’elasticitat d’aquest. 
 
 
Figura 3.6 Avaluació del mòdul d’elasticitat d’un formigó convencional (Pons and Maso, 1984). 
 
Les característiques de la zona de transició també afecten a la durabilitat del formigó armat. 
La existència de microfissures en la interfase en la zona de contacte entre l'acer i l'àrid és la 
primera raó per la qual el formigó és molt més permeable aquí que en la zona corresponent 
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a la pasta hidratada, la qual cosa permet una major entrada d'aire i aigua, requisit principal 
per a la corrosió de l'acer dins el formigó (Mehta, 1986). 
 
Finalment no podem obviar l'efecte que té la relació aigua-ciment en la resistència del 
formigó. La presència de l’àrid en la pasta de ciment crea un “efecte paret”  (Mehta and 
Monteiro, 1988) creant gradients en aquesta relació esmentada en l’entorn de l’agregat, ja 
que impedeixen un empaquetament eficient de les partícules de ciment al voltant de l’àrid. 
En funció de les característiques de l'àrid, tal i com la seva mida o la seva composició 
granulomètrica,  és possible tenir grans diferències en la relació aigua-ciment entre la matriu 
de pasta i la zona de transició. En general, mantenint els altres materials iguals, a una major 
mida de partícules d'àrids, major serà localment la relació aigua-ciment en la interfase 
respecte la pasta, i en conseqüència, més feble serà el formigó.  
 
3.1.4 Influència del pas del temps en la interfase 
 
En general hi ha bastant escassetat d’informació en la literatura pel que fa als canvis de la 
microestructura de la zona de transició en el temps. Molts autors han tractat aquest tema, 
però la informació que han proporcionat s’ha basat en gran varietat de factors que poden 
influir en els resultats. Tot i així, aquests punts de vista ens poden ajudar a interpretar i 
identificar els processos que segueix la interfase al llarg del temps. 
 
D’aquesta manera, alguns estudis  (Mehta and Monteiro, 1988; Carles-Gibergues et al., 
1982) afirmen que amb la introducció de fum de sílice en la pasta de ciment es redueix el 
gruix de la zona d’interfase al llarg del temps, fent-la més homogènia i densa. Aquest fet ha 
estat demostrat visualment per Bentur i Cohen (1987) (Figures 3.7 i 3.8). En la figura 3.7 
s’observa un morter de ciment Portland (a/c = 0.3), el qual el primer dia de la seva 
hidratació mostra una sèrie de buits i porus (Figura 3.7.a) que arriben a desaparèixer en part 
al cap de 28 dies (Figura 3.7.b). Tot i així, fins i tot als 28 dies els porus segueixen sent 
evidents. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 Zona de transició ciment Portland: (a) Primer dia d’hidratació (b) 28 dies d’hidratació (Bentur i Cohen, 
1987). 
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Contràriament, en la figura 3.8 observem un morter de ciment Portland amb fum de sílice 
(a/(c+fs)=0.3) en el qual, fins i tot ja al primer dia (Figura 3.8.a), no s’observa presència de 
buits o porus i es forma un contacte continu entre l’àrid i la matriu de ciment. Als 28 dies 
(Figura 3.8.b), hi ha una matriu extremadament densa que connecta tant la pasta de ciment 
com l’agregat. 
 
Figura 3.8 Zona de transició amb fum de sílice: (a) Primer dia d’hidratació (b) 28 dies d’hidratació (Bentur i 
Cohen, 1987). 
 
 
Efectes dels canvis de la interfase en les propietats mecàniques del formigó 
 
a) Resistència 
 
La connexió directe entre la resistència interfacial i la resistència última del formigó ha estat 
objecte de molts dubtes i discussions al llarg del temps. Alguns autors, com Hsu et al. 
(1963) asseguren que la resistència última del formigó no depèn estrictament de la 
resistència interfacial. Similars conclusions van extreure PerryandGillot (1983), els quals van 
observar petits efectes de la força en la zona de transició en la resistència del formigó. 
 
Ara bé, el consens de molts estudis sembla indicar que incrementant aquesta resistència en 
la vinculació de l’àrid i el ciment s’augmenta la resistència del formigó. De fet, alguns autors  
(ScrivenerandGartner, 1988) asseguren que la millora d’aquesta resistència es deguda 
principalment a la millora de la vinculació de la interfase. A més a més, afirmen que gràcies 
als efectes de la edat i el pas del temps, s’arriba a un punt en el qual els canvis en la 
resistència de la pasta de ciment contribueixen menys que els canvis en la resistència de la 
interfase, és a dir, existeix un moment en el procés d’hidratació en que la millora de la 
resistència en la interfase afecta més a la resistència del formigó que la millora del ciment. 
 
b) Mòdul elàstic 
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Respecte el mòdul elàstic podem dir que, en funció del gruix mig i de la rigidesa de les 
zones de transició, la interfase redueix notablement la rigidesa del material d’una forma 
general. Evidentment, si tal i com hem dit anteriorment, el pas del temps té un efecte de 
densificació sobre la zona de transició, la rigidesa del material pot anar millorant al llarg del 
temps.  
 
Cal indicar que, tal i com indica la figura 3.9, en els formigons de dolomita la relativa 
influència de la interfase en el mòdul d’elasticitat es redueix en el temps, guanyant 
importància l’efecte de la pasta de ciment, mentre que en formigons d’andesita aquesta 
influència és virtualment constant, tenint la interfase un paper superior en aquest cas.   
 
 
 
 
Figura 3.9 Efecte relatiu de la interfase i pasta en el mòdul elàstic del formigó (Alexander, 1991). 
 
 
3.2 Formigó reciclat 
 
3.2.1 Introducció als àrids reciclats 
 
En un context general s’entén àrid reciclat com aquell àrid resultant del processament de 
materials inorgànics utilitzats prèviament en la construcció. La matèria prima per a la seva 
obtenció seran, doncs, els materials petris generats com a residu durant els processos de 
construcció. D’aquesta manera, per tant, els àrids reciclats sorgiran dels residus de formigó, 
que han estat processats en plantes de reciclat. 
 
L’àrid reciclat deriva dels residus de la demolició de construccions, la composició del qual 
és heterogènia (ciment, aigua, àrids, additius i addicions). Precisament per això, el material 
obtingut de la forma descrita no es pot considerar un material uniforme. Les diferències en 
la composició poden ser notables en funció, principalment, de la proporció de morter 
present en el residu. També s’ha de considerar la presència de subcomponents sempre que 
siguin de naturalesa pètria (Grupo de trabajo “HORMIGÓNRECICLADO", 2002). 
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La qualitat dels àrids reciclats presenta una gran dispersió, ja que depèn de nombrosos 
factors, com pot ser el grau de neteja que presenten els àrids, les tècniques de processament 
utilitzades o la qualitat del formigó d’origen en la runa. 
Existeixen altres tipus d’àrids reciclats, que són: 
 
-“Àrid reciclat ceràmic”: Àrid que s’obté del processament de material predominantment 
ceràmic. El 85% d’aquest àrid ha de tenir una densitat seca superior a 1600 kg/m3 segons la 
norma holandesa, per evitar materials excessivament porosos i lleugers. 
 
-“Àrids reciclats mixtes”: Definits en la norma holandesa com un àrid que hauria de 
contenir un percentatge major del 50% de formigó amb una densitat seca superior a 2100 
kg/m3 i no més del 50% de materials petris reciclats de diferent naturalesa que el formigó, 
incloent els ceràmics amb una densitat seca més gran de 1600 kg/m3. 
 
Ara bé, hem de tenir en compte que l’únic tipus d’àrid reciclat que pot ser admissible per 
formigó estructural és “l’àrid reciclat de formigó”. La resta de tipus d’àrids poden ser 
utilitzats en altres activitats, com poden ser la construcció de capes de ferms per carreteres. 
Cal afegir que per al bon ús d’aquest àrid en Europa només es permet l’ús de les fraccions 
gruixudes, en depriment de les fraccions més primes. Això es degut a que la presència 
d’aquestes fraccions més petites augmenten notablement la retracció per secat i la fluència 
del formigó, a causa de la major quantitat d’aigua que necessiten en la seva dosificació. En 
general, es pot dir que els àrids reciclats de formigó de mida ≥ 4 mm són potencialment 
aptes per a la fabricació de formigó, complint en el seu cas les especificacions per cada 
aplicació concreta (Grupo de trabajo “HORMIGÓNRECICLADO", 2002). 
 
Pel que fa referència a l’origen dels àrids reciclats, podem distingir principalment dos fonts: 
els que surten bàsicament del propi procés de construcció i els que es generen de la 
demolició d’estructures existents. D’aquesta manera, les operacions de demolició s’han de 
considerar de forma que permetin el màxim grau de reutilització de components i materials. 
Un mètode útil és la demolició selectiva, però factors com la accessibilat, el temps 
disponible i el cost global de la actuació fan que sigui un procediment condicionat. 
 
Finalment, un cop esmentada la definició d’àrid reciclat i les seves fonts d’origen, cal 
concloure aquesta introducció comentant els seus processos de producció. Aquests 
processos es realitzen en plantes de tractament que, en termes generals, són similars a les 
utilitzades per àrids naturals, però que incorporen de forma específica elements per a la 
separació d’impureses i altres contaminants. Aquests processos de producció poden 
classificar-se segons la seva capacitat de transport en plantes fixes i mòbils. Les fixes 
presenten una major capacitat de producció que les mòbils. 
 
3.2.2 Propietats dels àrids reciclats 
 
Granulometria 
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La granulometria dels àrids reciclats varia segons el procés de trituració que es realitzi, 
podent-se seleccionar mitjançant petits ajustaments la obertura de les matxucadores. Les 
matxucadores d’impacte són les que redueixen en major mesura la mida de les partícules i 
produeixen major quantitat de fins, seguides de les matxucadores de con i les de 
mandíbules. 
 
El percentatge d’àrid gruixut que s’obté sol variar entre el 70% i el 90% (EDA, 1992) de 
l’àrid total produït. Aquest percentatge depèn a més a més de la mida màxima de l’àrid 
gruixut reciclat produït i de la composició del formigó original. La fracció gruixuda 
posseeix una corba granulomètrica adequada, que es pot englobar dins dels usos 
granulomètrics que recomanen algunes normes internacionals per al us de l’àrid gruixut en 
formigó estructural (ASTM, prEN) (Grupo de trabajo, HORMIGÓNRECICLADO", 
2002). 
 
a) Percentatge de fins 
 
L’àrid reciclat genera fins durant la seva manipulació degut a la aparició de petites partícules 
de morter que es desprenen. Segons alguns assajos espanyols (Sanchez de Juan, 2005), la 
generació de fins sobre fraccions gruixudes ja classificades en el laboratori pot variar entre 
0,27% i 1,14%, situant-se en la majoria dels casos per sota del límit del 1% de l’àrid gruixut 
establert per la EHE. Aquesta presència de partícules fines en la superfície de l’àrid reciclat 
pot originar problemes d’adherència entre aquest i la pasta de ciment, a més a més de 
provocar un augment en la quantitat d’aigua del pastat necessària. 
 
b) Contingut de partícules de mida < 4 mm 
 
Després d’obtenir la fracció gruixuda en l’àrid reciclat, aquest segueix presentant petits 
percentatges de sorra (partícules menors de 4 mm) degut a la disgregació que pateix l’àrid al 
manipular-se. Els valors més freqüents oscillen entre 0,5-2%  (Sánchez de Juan, 2005). 
 
Morter adherit 
 
Com ja s’ha comentat l’àrid reciclat posseeix una certa quantitat de morter adherit que el 
diferència dels àrids naturals. Aquest morter, doncs, és el causant de les diferències que 
existeixen entre les propietats d’un àrid natural i un àrid reciclat, algunes de les quals 
veurem a continuació: menor densitat, major absorció, susceptibilitat a les gelades, reacció 
àlcali-àrid i atac per sulfats, entre altres. Aquestes propietats afecten negativament al mateix 
temps a les propietats del formigó, com poden ser el mòdul d’elasticitat, retracció, fluència i 
problemes associats a la durabilitat. Lògicament, com major sigui el contingut de morter 
adherit a la superfície de l’àrid, més ho acusarà el formigó fabricat amb ell (Grupo de 
trabajo, HORMIGÓNRECICLADO", 2002).    
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Densitat i absorció 
 
La densitat de l’àrid reciclat és inferior a la de l’àrid natural, degut al morter que queda 
adherit als grans. La densitat de l’àrid reciclat (RILEM, 1992;  Gomez, et al., 2001;  Sanchez 
de Juan, 2005) sol oscillar entre 2.100 i 2.400 kg/m3, mentre que la densitat saturada amb 
superfície seca varia entre 2.300 kg/m3 i 2500 kg/m3, amb el que en tots els casos es poden 
considerar àrids de densitat normal, és a dir, no lleugers, per presentar una densitat superior 
a 2.000 kg/m3, segons estableix la norma UNE 146.120:97 “Àrids per formigons. 
Especificacions”. 
 
La absorció és una de les propietats físiques de l’àrid reciclat que presenta una major 
diferència respecte l’àrid natural, degut a la elevada absorció de la pasta que queda adherida 
a ell. Els valors habituals d’absorció (Kobayashi, et al., 1988,  Sánchez de Juan, 2005,  
Gomez, et al., 2001) estan compresos entre el 4-10%, incomplint en la majoria de casos el 
límit del 5% que estableix la EHE.  
 
Els principals condicionants que influeixen tant en la densitat com en l’absorció de l’àrid 
reciclat són: 
 
-Mida de partícula: les fraccions més petites presenten menor densitat i una major absorció 
que les fraccions més gruixudes  (Barra, 1996; Ravindrarajah, et al., 1988; Marmash, 2000; 
Hansen, et al., 1983; Yagishita, et al., 1993; Dhir, et al., 1999), degut a que en les primeres 
es concentra un major percentatge de pasta. 
 
 
Figura 3.10 Relació entre la màxima mida de l’àrid reciclat 
 i la seva absorció  (Sánchez de Juan, 2005).  
 
-Qualitat del formigó original: els formigons de baixa relació a/c (i per tant d’elevada 
resistència), solen donar lloc a àrids reciclats de major qualitat, i per tant amb major densitat 
i major absorció. Estudis realitzats  (Sánchez de Juan, 2005) demostren que una mateixa 
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planta que processi formigons de diferent qualitat (10-15N/mm2) pot produir àrids amb un 
rang del coeficient d’absorció molt ampli (entre 10% i 5% respectivament). 
 
-Tècniques de processat: pel que fa al processat de l’àrid gruixut reciclat, es realitzen 
successives etapes de trituració, s’elimina un contingut major de morter i la qualitat de l’àrid 
millora substancialment: aquest fet fa que s’observi un descens de la absorció i un 
increment de la densitat, que poden assolir valors pròxims als de l’àrid natural. 
 
Contaminants i impureses 
 
Un dels problemes principals que planteja aquests tipus d’àrids és que freqüentment poden 
incorporar impureses i contaminants que influeixen negativament en les propietats del 
formigó. Aquestes impureses produeixen en tots els casos un descens en la resistència del 
formigó. Els contaminants poden ser molt variats: plàstic, fusta, guix, maó, vidre, matèria 
orgànica, alumini, asfalt, etc.  
 
Segons alguns estudis (González, 2002), la composició de l’àrid gruixut reciclat esperada 
per un àrid procedent principalment de formigó acostuma a contenir reduïts percentatges 
de materials ceràmics i bituminosos (Figures 3.11 i 3.12).  
                                                                     
              
       Figura 3.11 Composició en pes de                         Figura 3.12 Composició en pes 
                 la fracció 10-25(%).            de la fracció 4-12(%). 
 
3.2.3 Propietats del formigó reciclat 
 
Consistència 
 
La incorporació total de la grava reciclada seca en el formigó produeix en general un 
augment de la consistència, sempre que es mantingui la mateixa relació aigua-ciment. Això 
es a causa de la elevada absorció de l’àrid reciclat, que durant el procés del pastat del 
formigó retindrà l’aigua utilitzada per la dosificació. Per tant és lògic que en la dosificació 
del formigó reciclat sigui necessari utilitzar un tant per cent més d’aigua per obtenir 
finalment la consistència desitjada. Per obtenir aquesta consistència desitjada són possibles 
les següents alternatives: 
 
- Quantificar la quantitat d’aigua addicional que s’ha d’afegir al formigó durant el pastat 
mitjançant assaigs previs. 
Formig 
53%
Pedra 
37%
Ceràm
3%
Asfalt 
7%
Formig
ó51%
Pedra 
42%
Ceràmi
c 2%
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- Utilitzar l’àrid saturat. 
- Afegir superplastificant en el formigó.   
 
Resistència a compressió 
 
En general, la resistència a compressió dels formigons reciclats depèn de varis factors, que 
poden influir o bé en una disminució de la resistència a compressió o bé, pel contrari, en un 
augment d’aquesta. Els factors que influeixen més en la variació de la resistència són: el 
percentatge d’àrid reciclat substituït, la qualitat del formigó d’origen i el contingut de 
morter adherit  (Grupo de trabajo, HORMIGÓNRECICLADO, 2002). A continuació 
s’expliquen els trets fonamentals d’aquests paràmetres, tenint en compte formigons que 
només substitueixen els àrids gruixuts. 
 
-Influència del percentatge de substitució 
 
En general, la resistència a compressió dels formigons reciclats per a una mateixa relació 
aigua-ciment és inferior a la del formigó convencional, disminuint a mesura que augmenta 
el percentatge de substitució. Les pèrdues de resistència quan es substitueix el 100% de 
l’àrid gruixut es troben entre el 20-30%, mentre que quan es substitueix el 50% d’aquests 
àrids les pèrdues solen estar compreses entre un 2-15%. Finalment, la pèrdua de resistència 
sol ser del 5% quan el percentatge de substitució es limita al 20-30%. Cal indicar que els 
formigons amb substitucions del 100% de l’àrid reciclat gruixut no solen ser utilitzats 
estructuralment. 
 
-Influència de la qualitat del formigó d’origen 
 
Els formigons reciclats poden presentar resistències similars o inclús superiors a les del 
formigó d’origen utilitzat en la obtenció de l’àrid  (Wainwright, et al., 1993; Ikeda, et al., 
1988; Nishbayashi, et al., 1988; Rasheeduzzafar, et al., 1984; Ravindrarajah, et al., 1985), 
depenent de la qualitat d’aquest formigó d’origen (Figura 3.13).   
 
 
Figura 3.13 Comparació de les resistències del formigó reciclat 
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i d’origen (Ravindrarajah, et al., 1985). 
 
-Influència del contingut de morter 
 
La quantitat de morter adherit de l’àrid reciclat influeix en la resistència a compressió del 
formigó reciclat. Segons un estudi (Nishbayashi, et al., 1988) en el que es van utilitzar àrids 
reciclats de diferents procedències i amb distintes quantitats de morter adherit, les 
resistències que es van obtenir en els formigons reciclats fabricats presentaven caigudes 
d’entre el 15% i el 30% respecte el formigó de control. 
 
Mòdul d’elasticitat 
 
Degut al morter adherit (el mòdul del qual és inferior), el mòdul d’elasticitat dels formigons 
reciclats és inferior al corresponent de control amb àrids naturals. Es pot indicar 
aproximadament que, amb un percentatge de substitució de l’ordre del 50% de l’àrid 
reciclat gruixut, el mòdul del formigó reciclat és un 10% inferior al de control. Quan las 
substitució és del 100% de l’àrid gruixut, la caiguda d’aquest mòdul pot assolir valors de 
fins al 20%, i en casos puntuals fins al 50%. Ara bé, cal destacar que per substitucions del 
20% o inferior el valor del mòdul d’elasticitat es veu lleugerament afectat. 
 
Resistència a tracció 
 
Pel que fa a la resistència a tracció, quan la substitució de l’àrid reciclat gruixut és del 100% 
les pèrdues de resistència a tracció oscillen entre el 6-20%, amb casos puntuals fins al 30%, 
mentre que quan la substitució és inferior al 50% les diferències passen a ser inapreciables. 
 
A més a més estudis espanyols (Sánchez de Juan, 2005) han conclòs que la relació que 
estableix la instrucció EHE entre la resistència a compressió i tracció indirecta del formigó 
convencional és vàlida també pels formigons reciclats (Figura 3.14). 
 
Figura 3.14 Comparació entre la resistència a compressió i la resistència a  
tracció del formigó  (Sánchez de Juan, 2005). 
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Capítol 4 
 
 
Fase experimental 
 
4.1 Metodologia  
 
En aquest estudi s’ha volgut estudiar la influència de les condicions de superfície dels àrids 
en les característiques mecàniques del formigó, en concret per la resistència mecànica, el 
mòdul elàstic i la resistència a tracció. A més a més, com a dada addicional, s’ha volgut 
determinar la consistència del formigó fresc, per observar si també es produïa algun efecte 
important en aquesta. L’estudi s’ha realitzat tant per formigó reciclat (amb un 100% de 
substitució de l’àrid) com per àrid convencional.  
 
Per poder fer aquest estudi, doncs, es van fabricar tres tipus de formigó, tant per àrid 
reciclat com per convencional, amb les superfícies dels àrids condicionades. És a dir, es va 
fabricar un primer formigó amb la superfície d’àrid seca, un segon formigó amb la 
superfície de l’àrid mullada i un tercer formigó amb la superfície plena de filler. Una 
condició però que s’ha mantingut en tots ells és que els àrids en totes les fabricacions es 
van saturar al complet, per d’aquesta manera tenir controlada sempre la quantitat d’aigua a 
afegir. 
 
L’objectiu d’aquestes diferents fabricacions ha sigut la d’observar com interactuaven les 
diferents condicions de contorn de l’àrid amb la pasta i de retruc, veure com afectaven a les 
propietats mecàniques del formigó. Cal afegir que, tot i variar les condicions de contorn de 
la superfície de l’àrid, la dosificació i quantitat de material utilitzada en cada formigó és la 
mateixa, per tal de poder comparar finalment les característiques dels formigons entre ells. 
 
Per altra banda, a més a més d’aquests sis formigons diferents, s’han fet dos formigons més 
per veure si l’ordre de mescla en la fabricació afecta d’alguna manera en les propietats 
mecàniques. S’han fabricat aquests dos formigons amb la superfície de contorn mullada 
però ara amb mescla per via seca, l’un amb àrid reciclat i l’altra amb àrid convencional.  
 
Finalment, per complementar els resultats obtinguts s’ha realitzat un estudi de microscòpia, 
per veure més acuradament si les condicions descrites anteriorment afecten d’alguna 
manera a la morfologia de la interfase. 
 
A continuació s’indica en la taula 4.1 les notacions establertes per a cada formigó per 
simplificar tots els processos de l’estudi. Els formigons estan representats cronològicament 
per ordre de fabricació. 
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Taula 4.1 Notacions simplificades dels diversos formigons. 
 
Formigó realitzat Notació simplificada 
Formigó reciclat amb àrid saturat i 
superfície seca (via humida) 
Formigó reciclat amb àrid saturat i 
superfície mullada (via humida) 
Formigó reciclat amb àrid saturat i 
superfície amb filler (via humida) 
Formigó convencional amb àrid saturat i 
superfície seca (via humida) 
Formigó convencional amb àrid saturat i 
superfície mullada (via humida) 
Formigó convencional amb àrid saturat i 
superfície amb filler (via humida) 
Formigó reciclat amb àrid saturat i 
superfície mullada (via seca) 
Formigó convencional amb àrid saturat i 
superfície mullada (via seca) 
SSS 
 
SSSW 
 
SSSF 
 
CSSS 
 
CSSSW 
 
CSSSF 
 
SSSW2 
 
CSSSW2 
 
 
4.2 Materials utilitzats 
 
Com ja és conegut el formigó és un element compost format per diversos materials. Les 
principals característiques d’aquests materials emprats per l’estudi són explicades a 
continuació. Cal afegir que per a determinar aquestes propietats es va partir d’una mostra 
molt gran (180 kg) fins a la mostra desitjada, mitjançant un quarteig d’aquesta inicial segons 
el que indica la norma UNE-EN 932-1, “Ensayos para determinar las propiedades 
generales de los áridos”.   
 
4.2.1 Àrid reciclat 
 
Els primers tres formigons fabricats eren de formigó reciclat. L’àrid gruixut (>4mm) va ser 
rentat i posteriorment secat a estufa a 105ºC durant 24 hores, amb una substitució del 
100%. Les característiques dels àrids reciclats utilitzats es mostren a continuació. 
 
Granulometria 
 
La granulometria dels àrids reciclats utilitzats per a la fabricació del formigó es va 
determinar seguint la norma UNE-EN 933-1, “Determinación de la granulometría de las 
partículas”. Es van determinar dos granulometries per dos mostres diferents que es 
mostren a continuació. 
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Taula 4.2 Granulometria de l’àrid reciclat. 
 
Tamís (mm) % que passa mostra 1 % que passa mostra 2 
63 
40 
31.5 
25 
16 
12.5 
8 
4 
2 
1 
0.5 
0.250 
0.125 
0.063 
100 
100 
100 
97 
61 
36 
6 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
100 
100 
100 
97 
61 
33 
5 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
 
 
 
Figura 4.1 Corba granulomètrica de les mostres de l’àrid reciclat. 
 
Observem que pel tamís de mida 4 mm passa un % molt reduït. Això és degut a que el 
material s’ha rentat prèviament per treure la pols en aquest mateix tamís, fet que 
proporciona aquests resultats granulomètrics. El material que s’ha perdut per sota del tamís 
de 4 mm serà substituït simplement per sorra.  
 
 
Densitat i absorció 
 
La densitat i absorció s’ha determinat mitjançant l’assaig de la balança hidrostàtica indicat 
en la norma UNE-EN 1097-6. Els resultats obtinguts són els que indica la taula 4.3. 
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Taula 4.3 Densitats i absorció de l’àrid reciclat. 
 
 Densitat 
aparent 
(kg/m3) 
Densitat 
part.saturades en 
sup. seca (kg/m3) 
Densitat 
partícules 
seques (kg/m3) 
Absorció (%) 
Mostra 1 
Mostra 2 
Mitja 
2601 
2351 
2476 
2450 
2221 
2336 
2357 
2127 
2242 
4,0 
4,4 
4,2 
 
Si ens fixem en els resultats els valors obtinguts són molt semblants a les densitats i 
absorcions indicades en el capítol anterior, on es mostraven les característiques habituals 
d’aquests elements. 
 
Inspecció visual 
 
Una característica important dels àrids reciclats són els contaminants amb els quals estan 
acompanyats de forma habitual, degut a l’origen i al procés de recuperació. Com ja s’ha 
comentat en el capítol anterior, els àrids reciclats són un compost d’una sèrie de 
components   de ceràmica, partícules bituminoses, pedra natural i formigó triturat. En el 
nostre cas, i utilitzant la norma UNE-EN 933-11, “Clasificación delos componentes del 
árido reciclado” , s’han trobat les proporcions que indiquen les figures 4.2 i 4.3. 
 
 
          Figura 4.2 Percentatge de components           Figura 4.3 Percentatge de components   
                           per la mostra 1.                                                   per la mostra 2. 
 
 
Com podem comprovar els resultats són bastants similars als revisats en el capítol anterior 
de l’estat de l’art, ja que en aquest es comenta que el % de formigó és d’un 52%, mentre 
que nosaltres tenim en les nostres mostres un 61% aproximadament. Pel que fa a la pedra, 
aquí els valors es giren i resulta que la nostra mostra (un 30% aprox.) té menys proporció 
que la teòrica, que és de 39% aproximadament.  
 
Pel que fa al material ceràmic i bituminós, les proporcions són també bastant semblants. 
Formigó 
60%
Pedra  
33,2%
Ceràmic
1,5%
Asfalt 
5,3%
Formig
ó 63%
Pedra   
28,9%
Ceràmi 
0,5%
Asfalt      
7,6%
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Figura 4.4 Proporcions dels diferents materials que composen la mostra 1 de l’àrid reciclat. 
 
4.2.2 Àrid convencional 
 
Posteriorment a aquests formigons hem realitzat tres més ara amb àrid convencional. Si en 
els formigons reciclats substituíem el 100% de l’àrid gruixut (>4mm) per àrid reciclat, en 
aquest cas l’àrid gruixut el substituirem per grava i graveta. Al igual que l’àrid reciclat, l’àrid 
convencional va ser rentat i posteriorment secat a estufa a 105ºC durant 24 hores. Les 
característiques de l’àrid convencional utilitzat es mostren a continuació. 
 
Granulometria 
 
La granulometria dels àrids convencionals utilitzats per a la fabricació del formigó es va 
determinar seguint la norma UNE-EN 933-1, “Determinación de la granulometría de las 
partículas”. Es van determinar dos granulometries per dos mostres diferents que es 
mostren a continuació. 
 
Taula 4.4 Granulometria de l’àrid convencional tant de la grava com de la graveta. 
 
Tamís (mm) % que passa 
GRAVA  
Mostra 1 
% que passa 
GRAVA  
Mostra 2 
% que passa 
GRAVETA  
Mostra 1 
% que passa 
GRAVETA  
Mostra 2 
63 
40 
31.5 
25 
16 
12.5 
8 
4 
2 
1 
0.5 
0.250 
0.125 
0.063 
100 
100 
100 
100 
55 
21 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
100 
100 
100 
100 
54 
19 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
56 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
100 
100 
100 
100 
100 
99 
57 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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Figura 4.5 Corba granulomètrica de les mostres de l’àrid convencional. 
 
Densitat i absorció 
 
La densitat i absorció s’ha determinat mitjançant l’assaig de la balança hidrostàtica, en el cas 
de la grava, i amb el mètode del picnòmetre, en el cas de la graveta, indicats en la norma 
UNE-EN 1097-6. Els resultats obtinguts són els que indica la taula 4.3. 
 
Taula 4.5 Densitats i absorció de l’àrid reciclat. 
 
 Densit. 
aparent 
(kg/m3) 
Densitat 
part.saturades en 
sup. seca (kg/m3) 
Densitat 
partícules 
seques (kg/m3) 
Absorció (%) 
GRAVA Mostra 1  
GRAVA Mostra 2 
Mitja GRAVA 
2701 
2700 
2700 
2655 
2653 
2654 
2628 
2625 
2626 
1,0 
1,0 
1,0 
GRAVETA Mostra 1 
GRAVETA Mostra 2 
Mitja GRAVETA 
2718 
2725 
2721 
2668 
2679 
2673 
2639 
2652 
2645 
1,1 
1,0 
1,1 
 
4.2.3 Sorra 
 
Com a àrid fi per substituir el material que es perd quan es neteja l’àrid gruixut tant del 
reciclat com del convencional s’ha utilitzat una sorra calcària, la qual per determinar les 
propietats tant de granulometria com de densitat s’ha rentat i s’ha secat prèviament a una 
estufa de 105ºC, durant 24 hores. 
 
Granulometria 
 
La granulometria de la sorra utilitzada per a la fabricació del formigó es va determinar 
seguint la norma UNE-EN 933-1, “Determinación de la granulometría de las partículas”. 
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Al igual que els àrids gruixuts, es van determinar dos granulometries per dos mostres 
diferents que es mostren a continuació. 
 
 
Taula 4.6 Granulometria de la sorra calcària utilitzada. 
 
Tamís (mm) % que passa mostra 1 % que passa mostra 2 
8 
4 
2 
1 
0.5 
0.250 
0.125 
0.063 
100 
100 
79 
45 
23 
11 
4 
0 
100 
100 
80 
44 
22 
10 
4 
0 
 
 
Figura 4.6 Corba granulomètrica de les mostres de la sorra. 
 
Densitat i absorció 
 
La densitat i absorció s’ha determinat mitjançant l’assaig del picnòmetre indicat en la norma 
UNE-EN 1097-6. Els resultats obtinguts són els que indica la taula 4.7. 
 
Taula 4.7 Densitats i absorció de la sorra calcària. 
 
 Densitat 
aparent (kg/m3) 
Densitat 
part.saturades en 
sup. seca (kg/m3) 
Densitat 
partícules 
seques (kg/m3) 
Absorció (%) 
 Mostra 1  
Mostra 2 
Mitja  
2693 
2700 
2697 
2658 
2674 
2666 
2630 
2658 
2644 
0,8 
0,6 
0,7 
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Figura 4.7 Assecat de la mostra segons assaig de la norma UNE-EN1097-6. 
 
4.2.4 Ciment 
 
El ciment utilitzat és un ciment tipus CEM I 42.5 N/SR MOLINS. Les característiques 
principals d’aquest ciment són les que mostren la taula següent. 
 
 
Taula 4.8 Característiques del ciment CEM I 42,5 N/SR. 
 
 Valor habitual 
 Clinker (%)  
Component minoritari (%) 
Pèrdua per calcinació (%) 
Sulfat, SO3 (%) 
Clorurs, Cl- (%) 
Residu insoluble (%) 
Aluminat tricàlcic, C3A (%) 
C3A+C4AF (%) 
96 
4 
3,3 
3,0 
0,01 
0,70 
3,5 
17,5 
 
4.2.5 Aigua 
 
L’aigua utilitzada prové de la xarxa d’abastament de Barcelona. 
 
4.2.6 Superfluidificant 
 
S’ha utilitzat l’additiu superplastificant Sikament 500. El superfluidificant l’hem afegit a una 
certa quantitat d’aigua, i l’hem introduït dins la mescladora per fluïdificar el formigó per a 
que sigui més treballable.  
 
4.2.7 Filler 
 
El filler utilitzat prové de Promsa, de la Planta de Pallejà. La mida de les partícules varia 
entre 0-2 micres, EN-933-1. La quantitat de CaCO3 és del 98,26%. 
 
4.3 Procediment i fabricació dels formigons 
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El criteri de fabricació dels formigons ha sigut el mateix en tots ells, des de la composició 
d’aquests (dosificacions iguals) fins a procediments de mesclat igual (excepte en els dos 
últims de mescla seca), passant pel mateix període de curat i el mateix temps de 
compactació. D’aquesta manera, s’ha establert per a tots ells una relació aigua-ciment de 
0,45. Aquestes mesures s’han pres per tal de poder comparar tots els formigons entre ells i 
determinar precisament l’existència o no de la possible influència que poden tenir les 
condicions de contorn sobre les propietats mecàniques del formigó. 
  
Ara bé, l’única característica que s’ha variat en els formigons ha sigut  precisament les 
condicions de contorn de la superfície de l’àrid. Una primera idea que fa pensar que la 
existència d’una superfície mullada en l’àrid pot provocar una disminució de les propietats 
del formigó és el fet que s’augmenti la concentració d’aigua entorn la interfase, augmentant 
així la relació a/c en el contacte de l’àrid i de la pasta i reduint així les seves propietats 
mecàniques. Pel que fa el filler, s’ha pensat que l’existència d’aquest en la superfície podria, 
o bé millorar les condicions mecàniques del formigó, ja que reompliria els porus de la 
interfase i faria augmentar la densitat d’aquesta, o bé empitjorar la resistència ja que el filler 
produiria un efecte de falta d’adhesió entre àrid i pasta de ciment. 
 
A continuació es mostra una taula resum amb la quantitat de provetes fabricades per a 
mesurar les propietats dels diferents formigons. En la taula es pot observar com s’han 
utilitzat provetes cúbiques de 15x15 cm per mesurar la resistència, i provetes cilíndriques de 
10x20 cm per mesurar tant compressió, mòdul d’elasticitat i tracció. 
 
Taula 4.9 Número de provetes utilitzades per assaig per cada formigó. 
 
 Compressió 
cúbiques 
15x15 cm 
Mòdul 
d’elasticit. 
10x20 cm 
Compressió 
cilíndriques 
10x20 cm 
Tracció 
10x20 
cm 
Microscòp. 
Cúbica 
15x15 cm 
Microscòp. 
cilíndrica 
10x20 cm 
 SSS  
SSSW 
SSSF 
CSSS 
CSSSW 
CSSSF 
SSSW2 
CSSSW2 
8 
8 
8 
5 
5 
5 
5 
5 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
- 
- 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
- 
- 
5 
5 
3 
5 
5 
5 
- 
- 
1 
1 
1 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
1 
1 
1 
- 
- 
 
4.3.1 Preparació dels àrids 
 
La preparació dels àrids és el punt inicial en el procés de fabricació dels formigons, i 
probablement el més important de tot el ell, ja que marca les diferències entre els diferents 
formigons fabricats. Com ja s’ha vist, bàsicament tenim tres condicions de contorn en la 
superfície de l’àrid: superfície seca, superfície mullada i superfície plena de filler. Primer de 
tot es van rentar i es van secar tots els àrids (un total de 290 kg d’àrid reciclat, uns 120 kg 
d’àrid convencional, i uns 200 kg de sorra.) 
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Després es van saturar els àrids, tant els reciclats com els convencionals, per tal de partir 
d’un punt de partida inicial igual en tots ells. Per a fer-ho, i mitjançant la dada de l’absorció 
de les partícules, es va mesclar la quantitat d’àrid desitjada per cada tongada de fabricació 
amb la quantitat d’aigua exacte per a que fos absorbida plenament per aquest. Precisament 
aquesta quantitat d’aigua concreta es va trobar com el producte del pes de l’àrid desitjat 
amb el % d’absorció per a cada àrid en concret, fos convencional (grava (1,05%), graveta 
(1,06%)) o reciclat (4,21%). Cal mencionar que l’absorció de l’àrid reciclat és més elevada 
que no pas la de l’àrid convencional. Els àrids un cop saturats es van deixar reposar durant 
24 hores. 
 
Un cop l’àrid va ser saturat, es va procedir a condicionar la superfície o bé amb més aigua o 
bé amb filler. Per a saber quina era la quantitat tant de filler com d’aigua que s’havia d’afegir 
als àrids per a que quedessin amb les condicions desitjades, es va realitzar un assaig previ, 
on es van preparar sis mostres d’1kg d’àrid ja saturat cada una. En les tres primeres mostres 
es van afegir respectivament un 1%, un 3% i un 5% (del pes de l’àrid ja saturat) més 
d’aigua, per tal d’observar quina era la quantitat d’aigua adequada. En les tres últimes 
mostres, per altra banda, es va afegir respectivament un 1%, un 3% i un 5% (del pes de 
l’àrid ja saturat) de filler en superfície, per observar quina quantitat era l’adequada per tal 
que el material afegit quedés retingut en superfície d’una forma homogènia i estable. 
Finalment es va decidir el que mostra la taula 4.10. 
 
Taula 4.10 Quantitat afegida de més en els àrids prèviament saturats. 
 
 Filler afegit Aigua afegida 
Quantitat en 
% del pes de 
l’àrid saturat 
 
2,0 
 
1,5 
 
4.3.2 Fabricació del formigó 
 
Respecte la fabricació dels formigons es va seguir el mateix procediment (mesclat per via 
humida) en els sis primers formigons, mentre que en els dos últims com ja s’ha comentat es 
va canviar a mesclat per via seca. La elaboració del formigó es va realitzar en la mescladora 
horitzontal que es mostra a continuació. 
 
 
Figura 4.8 Imatge de la mescladora utilitzada. 
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Mesclat per via humida 
 
El procediment de fabricació va ser el següent: 
 
1. Collocació de ciment més filler al cabàs de la mescladora. 
2. Addició de l’aigua, excepte un 1kg 
3. Mescla de ciment + filler + aigua durant 90 segons. 
4. Collocació de la sorra calcària. 
5. Mescla de ciment + filler + aigua + sorra durant 90 segons. 
6. Collocació de l’àrid reciclat (o grava i graveta en el seu cas). 
7. Mescla de ciment + filler + aigua + sorra + àrid durant 90 segons, i mentrestant es 
va afegint el kg d’aigua restant més el superfluidificant. 
 
Mesclat per via seca 
 
El procediment de fabricació va ser el següent: 
 
1. Collocació de l’àrid + sorra + ciment + filler. 
2. S’inicia el procés de mescla, i als 15 segons del seu inici s’afegeix tota l’aigua excepte 
200 ml. El procés dura 2 minuts. 
3. S’inicia de nou el procés de mescla, i als 15 segons del seu inici s’afegeixen els 200 
ml d’aigua restants més el superfluidificant. El procés dura 3 minuts. 
 
Compactació 
 
La compactació tant de les provetes cúbiques com de les cilíndriques es realitza amb la 
taula de vibració (Figura 4.10) i segons norma UNE-EN 12390-2 “Ensayos de hormigón   
endurecido. Fabricación y curado de provetas para ensayos de resistencia”. El temps de 
vibració és de 5 segons. A més a més, es donen tres o quatre cops lateralment als motllos 
amb un martell de goma per tal d’acabar de treure les bombolles d’aigua que puguin quedar 
en el interior. 
 
 
Figura 4.9 Imatge de la taula de vibració utilitzada. 
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Procés de curat i enduriment del formigó 
 
Un cop fabricades les provetes, durant 24 hores s’han tapat amb un sac mullat per, 
finalment, ser introduïdes a la cambra humida del laboratori per tal de realitzar un bon 
curat d’aquestes. La cambra humida té una humitat del 982%. Les provetes hi ha estat un 
total de 7 dies abans de ser assajades. 
 
Refrentat de les provetes 
 
El refrentat de les provetes cilíndriques es realitza amb morter de sofre, per tal de fer 
uniforme la carga que actua en la superfície de la mateixa alhora de realitzar els assaigs. 
D’aquesta forma s’evita qualsevol mena d’error que es pugui donar en el assaig, doncs fa 
que les cares de les provetes cilíndriques siguin paralleles. 
 
4.4 Propietats mesurades 
 
Les propietats que s’han mesurat en els formigons fabricats han estat l’assentament en el 
formigó fresc, la resistència a compressió, el mòdul d’elasticitat i la resistència a tracció en 
el formigó endurit. Aquestes dades s’han determinat mitjançant una sèrie d’assajos que 
s’expliquen a continuació. 
 
4.4.1 Con d’Abrams 
 
Un cop fabricat el formigó fresc, es realitza l’assaig del con d’Abrams segons norma UNE 
EN 12350-2 “Ensayos de hormigón fresco. Ensayo de asentamiento”, per mesurar la seva 
consistència. Aquest assaig consisteix en collocar el formigó en tres tongades en el con 
(Figura 4.9) i compactar cada una d’aquestes tongades amb una barra, realitzant 25 cops en 
forma d’espiral. Un cop s’ha realitzat aquesta acció, s’enretira el motlle i es mesura 
l’assentament que experimenta la massa de formigó collocada al seu interior. 
 
 
 
Figura 4.10 Imatge del con utilitzat. 
 
 
 
  
 
4.4.2 Resistència a compressió
 
La resistència a compressió s’ha mesurat tant en provetes cúbiques de 15x15 cm com en 
provetes cilíndriques de 10x20 cm, segons la 
de ruptura per compressió. L’assaig s’ha realitzat mitjançant la premsa de la figura 4.1
adaptant la màquina en cada cas en funció de si la proveta era cúbica o cilíndrica, i al cap de 
7 dies de la seva fabricació. 
 
S’han utilitzat provetes cúbiques en el cas d’aquest assaig bàsicament perquè no és necessari 
un refrentat d’aquestes, amb el qual l’error que podria afegir el fet que les cares no fossin 
paralleles del tot s’elimina. Per altra banda, s’agilitza el proc
provetes. 
 
Figura 4.11 Premsa utilitzada per fer els assaigs de resistència a compressió
 
S’han assajat un total de 49 provetes cúbiques i un total de 6 provetes cilíndriques.
 
4.4.3 Mòdul d’elasticitat
 
La mesura del mòdul d’elasticitat s’ha realitzat sobre les provetes cilíndriques de 10x20 cm, 
segons la norma UNE 83316, amb l’assaig per la determinació del mòdul d’elasticitat del 
formigó. L’assaig s’ha realitzat mitjançant la màquina amb extensòmetres que es mostra en 
la figura 4.12, i al cap de 7 dies de la fabricació del formigó.
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Taula 4.11 Consistència del formigó. 
Consistència Assentament (cm) 
Seca 
Plàstica 
Tova 
Fluida 
0-2 
3-5 
6-9 
10-15 
Líquida 16-20 
 
norma UNE 83304 amb l’assaig de formigó 
és de producció de les 
 
 
 
 
39 
1, 
. 
 
Capítol 4. Fase experimental 
 
40 
 
 
Figura 4.1
 
S’ha assajat un total de 15 provetes cilíndriques.
 
4.4.4 Resistència a tracció
 
Es va realitzar l’assaig de resistència a tracci
utilitzat provetes cilíndriques de 10x20 cm, fabricades 7 dies abans de la realització de 
l’assaig. La màquina per a l’execució de l’assaig és la mateixa premsa utilitzada per a l’assaig 
de ruptura per compressió, però adaptada.
 
Figura 4.1
 
S’han mesurat un total de 28 provetes cilíndriques.
 
 
2 Determinació del mòdul d’elasticitat del formigó. 
 
 
ó segons la norma UNE 83306
 
3 Premsa utilitzada en l’assaig brasiler. 
 
, on s’han 
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Capítol 5 
 
 
Resultats i discussió 
 
5.1 Dosificació  
 
Els formigons utilitzats en la realització d’aquest estudi han tingut la mateixa dosificació, 
precisament com ja hem dit anteriorment per tal de tenir la possibilitat de comparar entre 
ells les propietats mesurades. La proporció de material, per tant, és la mateixa, i en el cas 
dels formigons amb filler i aigua a la superfície, s’ha produït una disminució dels mateixos 
materials en la dosificació per tal d’igualar les proporcions dels material en aquesta.   
 
A continuació es mostren dos taules: a la taula 5.1 s’indiquen els volums de formigó 
fabricats, i en la taula 5.2 s’indiquen totes les dosificacions per a cada un d’ells. 
 
Taula 5.1 Volums de formigó fabricat. 
 
 SSS SSSW SSSF CSSS CSSSW CSSSF SSSW2 CSSSW2 
Litres fabricats 45 45 40 30 30 30 20 20 
 
 
Taula 5.2 Dosificacions dels formigons fabricats. 
 
Material 
(kg/m3) 
SSS SSSW SSSF CSSS CSSSW CSSSF SSSW2 CSSSW2 
Àrid reciclat 
Grava 
Graveta 
Sorra 
Ciment 
Aigua 
Filler 
Super 
963 
- 
- 
746 
385 
173 
19 
4 
963 
- 
- 
746 
385 
173 
19 
4 
963 
- 
- 
746 
385 
173 
19 
4 
- 
871 
168 
814 
385 
173 
21 
4 
- 
871 
168 
814 
385 
173 
21 
4 
- 
871 
168 
814 
385 
173 
21 
4 
963 
- 
- 
746 
385 
173 
19 
4 
- 
871 
168 
814 
385 
173 
21 
4 
 
Cal notar que en el cas dels formigons amb aigua i filler en superfície s’ha tingut en compte 
el material en superfície dels àrids per a la dosificació. 
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5.2 Consistència 
 
S’ha mesurat la consistència de formigó fresc. Els resultats mesurats són els que es mostren 
a continuació. 
 
Taula 5.3 Assentament dels formigons fabricats. 
 
 SSS SSSW SSSF CSSS CSSSW CSSSF SSSW2 CSSSW2 
Assentament 
(cm) 
23,5 21 23 24 21 22 19 20 
Consistència Liqui- 
da 
Líqui- 
da 
Líqui
da 
Líqui- 
da 
Líqui- 
da 
Líqui- 
da 
Líqui- 
da 
Líqui- 
da 
 
 
Figura 5.1 Assentament del con per als diferents tipus de formigons. 
 
 
Tot i que els assentaments són superiors a 15 cm, no s’ha observat una segregació del 
formigó. S’observen en els resultats que els diferents assentaments segueixen una certa 
tendència. Els formigons amb àrid amb superfície mullada donen una mica menys 
d’assentament que els que tenen superfície seca o amb filler.  
 
Tot i això, cal notar que la precisió d’aquests assaig és de 3 cm, i degut a això també 
podríem pensar que els resultats són pràcticament idèntics. 
 
A continuació es mostren unes fotografies fetes durant el procés de mesura dels 
assentaments. S’observa tal i com s’havia determinat amb els valors dels assentaments que 
els formigons són molt fluids, doncs no aguanten la forma del con i es desplomen 
justament després d’aixecar el motlle metàllic.  
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 Superfície seca Superfície mullada Superfície amb filler 
Formigó 
Reciclat 
   
Formigó 
Convenc. 
   
Formigó 
Reciclat  
(via seca) 
 
 
 
Formigó 
Convenc.  
(via seca) 
 
 
 
 
Figura 5.2 Imatges dels assentaments. 
 
 
 
5.3 Resistència a compressió 
 
Pel que fa a la resistència de les provetes cúbiques de 15x15 cm, les mesures de resistència a 
compressió han sigut les següents. 
 
Taula 5.4 Resistència a compressió de les provetes cúbiques. 
 
 SSS SSSW SSSF CSSS CSSSW CSSSF SSSW2 CSSSW2 
Mitjana 
resist. a 
comp(MPa) 
 
45,4 
 
45,6 
 
44,6 
 
48,9 
 
48,8 
 
49,0 
 
45,3 
 
52,4 
Desviació 
(MPa) 
0,76 1,14 0,86 1,44 2,45 1,64 2 0,81 
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Figura 5.3 Comparació gràfica de la resistència a compressió de les provetes cúbiques. 
 
Com podem observar les resistències dels tres primers formigons (formigons reciclats) són 
a simple vista iguals i les dels tres posteriors (àrid convencional) també. Pel que fa als dos 
últims formigons que es van fabricar amb mescla via seca, veiem pel que fa al formigó 
reciclat que la resistència segueix sent igual que els fabricats per via humida, mentre que el 
fabricat amb àrid convencional si que sembla que variï. 
 
A continuació es mostren una sèrie de fotografies de les provetes trencades, per observar 
com es fissuren al ser assajades. Ens podem fixar com aquestes provetes trenquen de la 
mateixa manera. 
 
 
 Superfície seca Superfície mullada Superfície amb filler 
 
 
Formigó 
Reciclat 
   
 
 
Formigó 
Convenc. 
   
 
Figura 5.4 Imatges de la propagació de fissures en les provetes cúbiques. 
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Per altra banda també s’han mesurat la resistència de les provetes cilíndriques de 10x20 cm. 
L’objectiu de realitzar només una proveta cilíndrica era el de determinar la càrrega 
necessària per realitzar l’assaig del mòdul d’elasticitat. 
 
Taula 5.5 Resistència a compressió de les provetes cilíndriques. 
 
 SSS SSSW SSSF CSSS CSSSW CSSSF 
Resistència 
(MPa) 
31,3 30,1 35,1 34,7 42,3 32,0 
 
 
 
Figura 5.5 Comparació gràfica de la resistència a compressió de les provetes cilíndriques. 
 
Com es pot observar, sembla existir una petita variació en les mesures obtingudes. Ara bé, 
degut a que només tenim un valor per cada formigó els resultats no són significatius. Per 
altra banda, sabem gràcies a l’article 86.3.2 de l’EHE-08, que el factor de conversió de les 
provetes cúbiques a cilíndriques és 0,9. D’aquesta manera, podem trobar una relació entre 
les nostres provetes cilíndriques i cúbiques, que és fent una mitja de tots els valors de 0,7. 
 
Cal comentar que una proveta cilíndrica a compressió és més sensible en el seu valor límit 
de trencament que una cúbica, degut a que aquesta última no és tan esvelta com la primera. 
L’efecte de confinament, doncs, ajuda més a la proveta cúbica que a la cilíndrica, d’aquí que 
la primera necessiti més càrrega per trencar. 
 
5.4 Mòdul d’elasticitat 
 
Els resultats obtinguts del mòdul d’elasticitat per a cada un dels formigons diferents han 
sigut els següents. 
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Taula 5.6 Mòdul d’elasticitat per a cada un dels tipus de formigó. 
 
 SSS SSSW SSSF CSSS CSSSW CSSSF 
Mitjana del 
mòdul 
(MPa) 
 
26219 
 
24683 
 
22050 
 
39940 
 
34741 
 
39142 
Desviació 
(Mpa) 
3191 2250 833 483 1347 1723 
 
 
Figura 5.6 Comparació gràfica del mòdul d’elasticitat. 
 
Com es pot observar en els gràfics, els mòduls d’elasticitat per als tres tipus diferents de 
formigó reciclat sembla coincidir bastant, tot i que es veu una lleugera caiguda del valor en 
els formigons amb superfície mullada i amb filler. Per altra banda, els formigons 
convencionals a simple vista semblen comportar-se de manera diferent pel que fa aquest 
valor, donant-se el valor inferior precisament al formigó amb àrid amb superfície mullada. 
 
5.5 Resistència a tracció 
 
Finalment, les mesures obtingudes de resistència a tracció després de realitzar l’assaig 
brasiler han sigut les que es mostren a continuació. 
 
Taula 5.7 Resistència a tracció per a cada un dels tipus de formigó. 
 
 SSS SSSW SSSF CSSS CSSSW CSSSF 
Mitjana 
tracc.(MPa) 
 
2,58 
 
2,62 
 
2,67 
 
2,84 
 
2,61 
 
2,86 
Desv.(MPa) 0,17 0,17 0,34 0,35 0,12 0,15 
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Figura 5.7 Comparació gràfica de la resistència a tracció. 
 
Com es pot observar en la figura 5.7, a simple vista sembla no existir cap diferència 
apreciable en la resistència a tracció entre els diferents tipus de formigó. A continuació es 
mostren algunes fotografies de les provetes trencades, on es pot apreciar com algunes 
partícules s’han trencat, ja que estaven ben adherides a la pasta i tenien bona resistència en 
la interfase, i com algunes altres s’han desenganxat ja que la qualitat de la resistència de la 
zona de transició no era suficientment bona. 
 
 
 Superfície seca Superfície mullada Superfície amb filler 
Formigó 
Reciclat 
 
 
Formigó 
Convenc
. 
 
 
Figura 5.8 Imatges del trencament de les provetes per tracció indirecta. 
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5.6 Microscòpia 
 
Un cop es van realitzar les diferents mesures de les característiques mecàniques dels 
formigons, es va procedir a realitzar uns talls a les provetes (Figures ) que havíem guardat, 
per tal de realitzar un anàlisi de microscòpia. Aquest estudi complementari es va creure 
oportú per tal d’intentar observar d’una forma més acurada algun possible canvi en la 
estructura de la interfase dels formigons analitzats. Es van realitzar dos estudis: el primer va 
ser amb lupa i el segon amb microscòpia òptica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6.1 Lupa i òptica 
 
Es va estudiar amb lupa tant els tres formigons reciclats com els tres convencionals. A 
continuació es mostren algunes imatges amb diferents ampliacions de la lupa, on es poden 
observar les variacions de les interfases en funció de les condicions de contorn. Es van 
obtenir imatges dels diferents contactes pel que fa l’àrid reciclat de la pasta amb: formigó, 
pedra, partícules asfàltiques i ceràmica. 
 
Formigó reciclat amb àrid saturat i superfície seca (SSS) 
 
En aquest formigó es veu com pot existir una mala adherència entre el formigó matxucat i 
la pasta de ciment, i també en la interfase unió de mescla bituminosa i pasta de ciment. 
 
Les imatges que es mostren a continuació són representatives del total d’imatges 
obtingudes en la lupa i microscopi òptic per aquest tipus de formigó. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.10 Placa per microscòpia de formigó 
convencional. 
Figura 5.9 Placa per microscòpia de 
formigó reciclat. 
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• Contacte àrid de formigó matxucat-pasta de ciment. 
 
 
Lupa Òptica 
 
 
 
Figura 5.11 Interfase entre formigó matzucat i pasta de ciment en SSS. 
 
 
En la figura 5.11 podem observar la zona de transició entre la pasta de ciment (part 
superior) i una partícula de formigó matxucat (part inferior), en l’estudi de lupa. La lent 
utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 63 vegades. Com es pot apreciar, en 
l’estudi de lupa no s’observa cap mena de discontinuïtat en la zona de contacte de les dos 
fases, mentre que en l’estudi d’òptica s’aprecia una línea fina, que podria ser concentració 
de Portlandita. 
 
• Contacte pedra convencional-pasta de ciment. 
 
 
Lupa Òptica 
 
 
 
Figura 5.12 Interfase entre pedra convencional i pasta de ciment en SSS. 
 
 
En la figura 5.12 es pot observar la zona de transició entre la pasta de ciment (part superior 
esquerra) i una pedra convencional (part inferior dreta), en lupa. La lent utilitzada per 
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captar aquesta imatge amplia la zona 50 vegades. Com es pot apreciar, no s’observa cap 
mena de discontinuïtat en la zona de contacte de les dos fases. 
 
• Contacte partícula bituminosa-pasta de ciment. 
 
Lupa Òptica 
 
 
 
Figura 5.13 Interfase entre partícula bituminosa i pasta de ciment en SSS. 
 
Pel que fa a la zona de transició entre partícula bituminosa i pasta de ciment, en la figura 
anterior (Figura 5.13) es pot apreciar clarament una lleugera discontinuïtat, ja que en la 
zona de contacte s’ha generalitzat un espai buit que envolta tota la partícula. La lent 
utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 63 vegades. 
 
• Contacte ceràmica-pasta de ciment. 
 
 
 
Figura 5.14 Interfase entre ceràmica i pasta de ciment en SSS. 
 
Observem en la figura superior (realitzada només amb lupa) (Figura 5.14) que el contacte 
entre ceràmica i pasta de ciment és a simple vista excellent. La lent utilitzada per captar 
aquesta imatge amplia la zona 80 vegades. 
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Formigó reciclat amb àrid saturat i superfície mullada (SSSW) 
 
En aquest formigó es veu com pot existir una mala adherència entre el formigó matxucat i 
la pasta de ciment, i també en la interfase unió de mescla bituminosa i pasta de ciment. 
 
Les imatges que es mostren a continuació són representatives del total d’imatges 
obtingudes en la lupa per aquest tipus de formigó. 
 
• Contacte àrid de formigó matxucat-pasta de ciment. 
 
Lupa Òptica 
  
 
Figura 5.15 Interfase entre formigó matxucat i pasta de ciment en SSSW. 
 
En la figura 5.15 es pot observar una fina línea clara entre el contacte de la pasta (zona 
inferior) i del formigó matxucat (zona superior), que podria venir donada per una possible 
concentració de Portlandita. La lent utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 63 
vegades. 
 
• Contacte pedra convencional-pasta de ciment 
 
Lupa Òptica 
 
 
 
Figura 5.16 Interfase entre pedra convencional i pasta de ciment en SSSW. 
 
En aquesta imatge també es pot observarcom existeix bona adherència entre les dos fases 
del formigó. La lent utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 100 vegades. 
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• Contacte partícula bituminosa-pasta de ciment 
 
Lupa Òptica 
  
 
Figura 5.17 Interfase entre partícula bituminosa i pasta de ciment en SSSW. 
 
Com ja passava amb el formigó SSS, el contacte entre partícula bituminosa i pasta de 
ciment és dolent. La lent utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 63 vegades. 
 
• Contacte ceràmica-pasta de ciment 
 
 
Figura 5.18 Interfase entre ceràmica i pasta de ciment en SSSW. 
 
 
Com ja passava amb el formigó SSS, el contacte entre ceràmica i pasta de ciment és bo. La 
lent utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 80 vegades. 
 
Formigó reciclat amb àrid saturat i superfície amb filler (SSSF) 
 
En aquest formigó es veu com pot existir una mala adherència entre el formigó matxucat i 
la pasta de ciment, en la interfase unió de mescla bituminosa i pasta de ciment, i al contrari 
que els altres casos, entre la pasta de ciment i la pedra convencional. 
 
Les imatges que es mostren a continuació són representatives del total d’imatges 
obtingudes en la lupa per aquest tipus de formigó. 
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• Contacte àrid de formigó matxucat-pasta de ciment. 
 
 
 
Figura 5.19 Interfase entre formigó matxucat i pasta de ciment en SSSF. 
 
En la figura 5.19 s’observa que el contacte entre formigó matxucat (zona superior) i pasta 
(zona inferior) és de bastant bona qualitat. Tot i així, s’observa una lleugera línea clara en la 
interfase, que podria venir donada per la acumulació de filler en superfície. La lent utilitzada 
per captar aquesta imatge amplia la zona 40 vegades. 
 
 
• Contacte pedra convencional-pasta de ciment. 
 
Lupa Òptica 
  
 
Figura 5.20 Interfase entre pedra convencional i pasta de ciment en SSSF. 
 
En aquest cas, es veu clarament (estudi de lupa) el filler concentrat en la zona de transició 
de la pasta (zona esquerra) i de la pedra convencional (zona dreta). A més a més d’aquesta 
concentració, es veu una clara discontinuïtat causada probablement pel filler mateix. La lent 
utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 63 vegades.  
 
En l’estudi d’òptica es pot observar més clarament aquesta possible concentració de filler, 
que no existia en el cas dels dos formigons estudiats prèviament.  
 
 
 
Capítol 5. Resultats i discussió 
 
54 
 
• Contacte partícula bituminosa-pasta de ciment. 
 
 
 
Figura 5.21 Interfase entre partícula bituminosa i pasta de ciment en SSSF. 
 
Segueix existint mal contacte entre aquestes dos fases. La lent utilitzada per captar aquesta 
imatge amplia la zona 63 vegades. 
 
• Contacte ceràmica-pasta de ciment. 
 
 
 
Figura 5.22 Interfase entre ceràmica i pasta de ciment en SSSF. 
 
El contacte entre aquestes dos fases segueix sent igual de bo que amb els altres formigons. 
La lent utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 63 vegades. 
 
Formigó convencional amb àrid saturat i superfície seca (CSSS) 
 
En aquest formigó no s’aprecia cap mala adherència de la pasta de ciment tant amb l’àrid 
gruixut com amb el fi. 
 
Les imatges que es mostren a continuació són representatives del total d’imatges 
obtingudes, només en lupa, per aquest tipus de formigó. 
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• Contacte grava - pasta de ciment 
 
 
 
Figura 5.23 Interfase entre grava i pasta de ciment en CSSS. 
 
En la figura 5.23 s’aprecia un relatiu bon contacte entre grava (zona dreta) i pasta de ciment 
(zona esquerra). La lent utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 8 vegades. 
 
• Contacte graveta – pasta de ciment 
 
 
 
Figura 5.24 Interfase entre graveta i pasta de ciment en CSSS. 
 
No s’aprecia cap discontinuïtat aparent. La lent utilitzada per captar aquesta imatge amplia 
la zona 63 vegades. 
 
Formigó convencional amb àrid saturat i superfície mullada (CSSSW) 
 
En aquest formigó s’aprecia una lleugera mala adherència de la pasta de ciment tant amb 
l’àrid gruixut com amb el fi. 
 
Les imatges que es mostren a continuació són representatives del total d’imatges 
obtingudes en la lupa per aquest tipus de formigó. 
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• Contacte grava - pasta de ciment 
 
 
 
Figura 5.25 Interfase entre grava i pasta de ciment en CSSSW. 
 
En la figura 5.25 s’observa una lleugera discontinuïtat entre la pasta de ciment (zona 
esquerra) i la grava (zona dreta). La lent utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 
8 vegades. 
 
• Contacte graveta – pasta de ciment 
 
 
Figura 5.26 Interfase entre graveta i pasta de ciment en CSSSW. 
 
Sembla existir una lleugera discontinuïtat. La lent utilitzada per captar aquesta imatge 
amplia la zona 25 vegades. 
 
Formigó convencional amb àrid saturat i superfície amb filler (CSSSF) 
 
En aquest formigó s’aprecia una mala adherència de la pasta de ciment amb l’àrid gruixut, 
on es veu una capa d’acumulació de filler. En la graveta, per altra banda, si que sembla 
existir bona adherència.  
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Les imatges que es mostren a continuació són representatives del total d’imatges 
obtingudes en la lupa per aquest tipus de formigó. 
 
• Contacte grava - pasta de ciment. 
 
 
 
Figura 5.27 Interfase entre grava i pasta de ciment en CSSSF. 
 
En la figura 5.27 s’observa com hi ha una acumulació de filler en la zona de transició de les 
dos fases, a més a més d’existir al mateix temps un buit generalitzat que pot causar un mal 
contacte. La lent utilitzada per captar aquesta imatge amplia la zona 25 vegades. 
 
• Contacte graveta – pasta de ciment. 
 
 
 
Figura 5.28 Interfase entre graveta i pasta de ciment en CSSSF. 
 
Sembla existir una bona adhesió entre les diferents fases. La lent utilitzada per captar 
aquesta imatge amplia la zona 25 vegades. 
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5.7 Discussió de resultats 
 
En el següent apartat s’analitzen de forma més precisa els valors obtinguts en cada assaig 
per a cada tipus de formigó diferent. S’explica què ha passat, per què ha passat i quines 
conseqüències pot comportar. Per a fer-ho, realitzarem un anàlisi estadístic de les diferents 
dades obtingudes en els casos de resistència a compressió, mòdul d’elasticitat i resistència a 
tracció. Concretament farem servir un anàlisi de variança d’un sol factor (test Anova), el 
qual serà les condicions de contorn aplicades a la superfície dels àrids, per tal de veure si les 
mitjanes de les mesures obtingudes són iguals. L’anàlisi de variança ens permet comparar 
dos mitjanes i establir si aquestes mitjanes són iguals o no, en funció de la relació entre 
variances de les mostres estudiades. 
 
Per saber si el resultat del test és assumible o no, s’hauran de complir dos hipòtesis 
bàsiques que també s’estudien: les variances de les mostres hauran de ser iguals i la 
distribució dels residuals haurà de ser normal. El suposat d’independència es comprova en 
el disseny, dividint cada formigó amb la seva condició de contorn en superfície. 
 
L’anàlisi s’ha realitzat amb el paquet d’estadística “R”. Els procés d’anàlisi serà els següent:  
 
1. Comprovació igualtat de variances. Es farà un contrast d’hipòtesi:  
 
H0:variances iguals 
H1:variances diferents 
 
S’assumirà com a nivell de significació α=0,05. Per tant si: 
 
 p-valor < α  Es rebutjarà H0(és a dir, les variances seran diferents) 
 p-valor > α  No es pot rebutjar H0 (és a dir, les variances seran iguals) 
 
2. Test Anova. Es realitzarà el test i es determinarà si les mitjanes de les mesures 
obtingudes són iguals. 
 
3. Comprovació de la normalitat de la distribució dels residus. Per a fer-ho, observarem 
les gràfiques QQ proporcionades i observarem si els punts segueixen la tendència lineal 
marcada. 
 
4. Interpretació de resultats. Un cop realitzats aquests passos, simplement haurem 
d’assegurar que les dos hipòtesis es compleixen, i si és el cas, llavors el resultat del test 
Anova serà cert. 
 
5.7.1 Consistència 
 
S’ha vist que en el cas dels nostres formigons el comportament davant l’assentament és 
molt fluid. 
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Figura 5.29 Comparació entre els diferents assentaments. 
 
L’ànalisi que podem treure de la figura 5.29 és que s’observa com els formigons tenen el 
mateix assentament independentment de si es tracta de formigó reciclat o bé convencional, 
i tot i tenir només una dada d’assentament per formigó, els resultats semblen bastant 
fiables, ja que segueixen la mateixa tendència en qualsevol cas.  
 
Per altra banda, es pot contemplar com els formigons amb la superfície de l’àrid mullada 
curiosament tenen menys assentament, tant en mescla per via humida com en via seca. 
Aquest fet pot ser degut a que , tot i ser la relació efectiva d’aigua/ciment igual que en els 
altres, en la dossificació d’aquest tipus de formigó la quantitat d’aigua afegida a la mescla és 
inferior. Recordem que l’aigua afegida a la superfície dels àrids en els formigons SSSW i 
CSSSW (i també SSSW2 i CSSSW2) era restada de la quantitat d’aigua necessària en la 
dosificació, per tal de que la suma entre l’aigua acumulada en el contorn de l’àrid i la de la 
dosificació seguís la mateixa relació a/c que els altres formigons (a/c=0.45). 
 
La principal conseqüència que pot tenir aquest resultat recau en la mesura posterior de la 
resistència a compressió. És a dir, la causa que pot haver produït que l’assentament sigui 
inferior a l’esperat amb aquesta disposició de l’aigua en el formigó pot ser la reducció real 
de la relació aigua/ciment en ell. Si això fos cert, aquest resultat podria influir en la 
resistència del formigó a compressió, ja que aquesta ve marcada per aquesta relació, degut a 
que a més baixa relació a/c més gran és la resistència del material. 
 
5.7.2 Resistència a compressió 
 
Les mesures de resistència a compressió de les provetes cúbiques de 15x15 cm han sigut les 
següents. 
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Figura 5.30 Comparació entre les resistències a compressió. 
 
Efectivament com ja s’havia comentat en l’apartat 5.3 les dades de resistència a compressió 
semblen a simple vista igual, és a dir el fet d’haver modificat les condicions de contorn de 
les superfícies dels àrids no ha influït en aquesta característica mecànica del material. Ara 
bé, per fer un treball més rigorós realitzarem un estudi estadístic, basant-nos en el test 
Anova de comparació de mitjanes. 
 
Primer es realitzarà l’estudi sobre els sis formigons fabricats amb mescla via humida. 
Finalment, s’estudiarà el cas dels dos formigons fabricats mitjançant la via seca. 
 
Anàlisi estadístic dels resultats pel formigó reciclat 
 
Realitzem el procés d’anàlisi de resultats pels formigons fabricats mitjançant la via humida. 
Fem el contrast d’hipòtesi per les variances: 
 
 
 
Figura 5.31 Test d’homogeneïtat de variances per la resistència a compressió del reciclat. 
 
 
Com es pot observar, p-valor > 0,05, per tant no es pot rebutjar la hipòtesis nulla i les 
variances són iguals. Realitzem a continuació el test Anova: 
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Taula 5.8 Test Anova per la resistència a compressió del reciclat. 
 
  Graus de 
llibertat 
Suma de 
quadrats 
Promig dels 
quadrats 
F Probabilitat 
(>F) 
Entre grups  2 4,16 2,08 2,39 0,12 
Dintre dels 
grups 
 21 18,30 0,87   
 
Si ens fixem el valor-p és major que el nivell de significació (valor-p > 0,05), i per tant, a 
falta de comprovar la segona hipòtesi, no existeixen diferències significatives entre les 
dades. 
 
Es realitza finalment la comprovació de la normalitat de la distribució dels residus, amb el 
gràfic d’errors QQ. 
 
 
Figura 5.32Gràfic Q-Q per la resistència a compressió del reciclat. 
 
És pot veure com els punts segueixen una tendència lineal, per tant es pot entendre que 
aquesta última condició també es compleix. Finalment, doncs, podem concloure que no hi 
ha influència de les condicions de contorn de la superfície dels àrids en la resistència a 
compressió pel que fa al formigó reciclat, tant amb superfície mullada com amb filler. 
 
Anàlisi estadístic dels resultats pel formigó convencional 
 
Realitzem el procés d’anàlisi de resultats. Fem el contrast d’hipòtesi per les variances: 
 
 
Figura 5.33 Test d’homogeneïtat de variances per la resistència a compressió del convencional. 
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Com es pot observar, p-valor > 0,05, per tant no es pot rebutjar la hipòtesis nulla i les 
variances són iguals. Realitzem a continuació el test Anova: 
 
Taula 5.9 Test Anova per la resistència a compressió del convencional. 
 
  Graus de 
llibertat 
Suma de 
quadrats 
Promig dels 
quadrats 
F Probabilitat 
(>F) 
Entre grups  2 0,175 0,087 0,024 0,98 
Dintre dels 
grups 
 12 42,99 3,58   
 
El valor-p torna a ser més gran que el nivell de significació (valor-p > 0,05), i per tant, a 
falta de comprovar la segona hipòtesi, segueixen sense existir diferències significatives entre 
les dades. 
 
Es realitza finalment la comprovació de la normalitat de la distribució dels residus, amb el 
gràfic d’errors QQ. 
 
 
Figura 5.34Gràfic Q-Q per la resistència a compressió del convencional. 
 
Es pot veure com els punts segueixen una tendència lineal, per tant es pot entendre que 
aquesta última condició segueix complint-se. Finalment, doncs,  podem concloure que en el 
cas del formigó convencional tampoc hi ha influència de les condicions de contorn de la 
superfície dels àrids pel que fa a la resistència a compressió, tant amb superfície mullada 
com amb filler. 
 
A continuació s’estudia el cas de mescla per via seca. Per poder seguir utilitzant l’anàlisi de 
variança d’un sol factor, compararem ara tots els formigons amb la superfície de l’àrid 
mullada, i ara el factor a estudiar serà l’ordre de mescla utilitzat. Com es pot visualitzar en la 
figura 5.35, sembla que en el formigó reciclat l’ordre de mescla no influeix en la resistència 
del formigó, en canvi en el formigó convencional si. 
 
S’ha estudiat la influència de l’ordre de mescla del formigó degut a que, si mantenint la 
mateixa proporció de materials empleats en el formigó i mantenint el mateix procés de 
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compactació i curat, existeix alguna diferència en els resultats, voldrà dir que hi ha un altra 
factor que ha provocat aquest canvi: aquest altra factor serà la zona de transició. 
 
 
 
 
Figura 5.35 Comparació entre els diferents ordres de mesclat. 
 
A continuació es mostren un resum dels resultats obtinguts. 
 
Taula 5.10 Resum resultats test Anova per la resistència a compressió del convencional amb via seca. 
 
Comparació entre: p-valor Conclusió 
SSSW – SSSW2 0,69 No existeixen diferències 
CSSSW – CSSSW2 0,01 Existeixen diferències 
 
 
Com es pot observar, l’ordre de mescla ha afectat al formigó convencional, per tant com 
que tots els altres factors s’havien mantingut constants, es creu que la variable interfase 
podria tenir un paper determinant, i que es podria veure per tant afectada per aquests 
canvis en la superfície. 
 
5.7.3 Mòdul d’elasticitat 
 
En la següent figura es pot observar els diferents resultats obtinguts per cada tipus de 
formigó. 
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Figura 5.36 Comparació entre les mitjanes dels diferents mòduls d’elasticitat. 
 
En el cas dels formigons reciclats, es pot observar com en el cas dels de la condició de 
superfície mullada i amb filler hi ha una lleugera caiguda del valor, tot i ser resultats bastant 
similars. En el cas dels formigons convencionals, s’observa d’una forma més exagerada 
com el de superfície mullada experimenta una reducció més gran del valor del seu mòdul. 
Aquesta disminució del mòdul d’elasticitat d’ambdós formigons podria ser deguda al fet 
que, tal i com s’ha vist al capítol 3, l’aigua en superfície debilités la unió entre pasta i àrid 
trencant els ponts de connexió d’aquestes dos fases, fent especial incidència en el valor 
precisament del mòdul d’elasticitat. 
 
A continuació es realitza l’anàlisi per determinar realment si estadísticament existeix 
diferència alguna entre les mitjanes de les mesures del mòdul d’elasticitat obtingudes, tant 
pel formigó reciclat com pel convencional. 
 
Anàlisi estadístic dels resultats pel formigó reciclat 
 
Realitzem el procés d’anàlisi de resultats. Fem el contrast d’hipòtesi per les variances: 
 
 
 
Figura 5.37 Test d’homogeneïtat de variances pel mòdul d’elasticitat del reciclat. 
 
 
Com es pot observar, p-valor > 0,05, per tant no es pot rebutjar la hipòtesis nulla i les 
variances són iguals. Realitzem a continuació el test Anova: 
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Taula 5.11 Test Anova pel mòdul d’elasticitat del reciclat. 
 
  Graus de 
llibertat 
Suma de 
quadrats 
Promig dels 
quadrats 
F Probabilitat 
(>F) 
Entre grups  2 17782429 8891214 1,67 0,33 
Dintre dels 
grups 
 3 15938658 5312886   
 
Si ens fixem el valor-p és major que el nivell de significació (valor-p > 0,05), i per tant, a 
falta de comprovar la segona hipòtesi, no existeixen diferències significatives entre les 
dades. Tot i així, cal comentar que si F és pròxim a 1 (suma de quadrats gran) i σ2 és gran, 
això ens indica que és possible que realment si existeixin diferències significatives, però 
com la variabilitat és tan gran pot ser que impedeixi detectar-les com a tal. 
 
Es realitza finalment la comprovació de la normalitat de la distribució dels residus, amb el 
gràfic d’errors QQ. 
 
 
Figura 5.38Gràfic Q-Q pel mòdul d’elasticitat del reciclat. 
 
Tot i ser un criteri bastant subjectiu, es pot veure com els punts segueixen una tendència 
lineal, per tant es pot entendre que aquesta última condició també es compleix. Finalment 
podem concloure que no hi ha influència de les condicions de contorn de la superfície en el 
mòdul d’elasticitat pel que fa al formigó reciclat, tant amb superfície mullada com amb 
filler. 
 
Anàlisi estadístic dels resultats pel formigó convencional 
 
Realitzem el procés d’anàlisi de resultats. Fem el contrast d’hipòtesi per les variances: 
 
 
Figura 5.39 Test d’homogeneïtat de variances pel mòdul d’elasticitat del convencional. 
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Com es pot observar, p-valor > 0,05, per tant no es pot rebutjar la hipòtesis nulla i les 
variances són iguals. Realitzem a continuació el test Anova: 
 
Taula 5.12 Test Anova pel mòdul d’elasticitat del convencional. 
 
  Graus de 
llibertat 
Suma de 
quadrats 
Promig dels 
quadrats 
F Probabilitat 
(>F) 
Entre grups  2 47017605 23508802 14,056 0,0054 
Dintre dels 
grups 
 6 10035139 1672523   
 
Si ens fixem el valor-p és menor que el nivell de significació (valor-p < 0,05), i per tant, a 
falta de comprovar la segona hipòtesi, aquí si que existeixen diferències significatives entre 
les dades. 
 
Es realitza finalment la comprovació de la normalitat de la distribució dels residus, amb el 
gràfic d’errors QQ. 
 
 
Figura 5.40Gràfic Q-Q pel mòdul d’elasticitat del convencional. 
 
En aquest cas, tot i no ser tant clar com la gràfica pel formigó reciclat es pot veure com els 
punts segueixen una tendència lineal, per tant es pot entendre que aquesta última condició 
segueix complint-se. Finalment podem concloure que en el cas del formigó convencional hi 
ha influència de les condicions de contorn de la superfície en el mòdul d’elasticitat, en 
concret per la condició d’àrid saturat i superfície mullada. 
 
Una explicació possible de per què les condicions de contorn en superfície afecten al 
formigó convencional i no al reciclat podria ser donada per l’absorció del material o bé per 
la forma de l’àrid, en el sentit que la forma rugosa de l’àrid reciclat pot afavorir la 
adherència entre la pasta i el propi àrid. 
 
5.7.4 Resistència a tracció 
 
En la següent figura es pot observar els diferents resultats obtinguts per cada tipus de 
formigó. 
Capítol 5. Resultats i discussió 
67 
 
 
 
Figura 5.41 Comparació entre les mitjanes de resistència a tracció. 
 
S’observa clarament com a simple vista els formigons reciclats semblen tenir el mateix valor 
de resistència a tracció, i cap d’ells destaca pel seu valor més petit o més gran. En canvi, en 
el formigó convencional sembla existir una lleugera diferència en les mitjanes de les dades 
obtingudes, si més no entre els formigons amb àrid amb superfície mullada i amb filler. 
Com ja havíem vist en el cas del mòdul d’elasticitat, el paper de l’aigua en superfície torna a 
tenir possiblement un paper negatiu en les característiques mecàniques del material en el 
formigó convencional.  
 
Pel que al filler en superfície, des d’un inici també es pensava que podia ser perjudicial, però 
veient els resultats es veu que estàvem equivocats. La causa de la no reducció de les 
característiques mecàniques del formigó podria venir donada pel reompliment dels porus 
de la interfase amb el mateix filler, fet que incrementaria la densitat i en conseqüència la 
resistència de la zona de transició, i per tant podria arribar a contrarestar el fenomen de 
mala adhesió. 
 
A continuació es realitza l’anàlisi per determinar realment si estadísticament existeix 
diferència alguna entre les mitjanes de les mesures de resistència a tracció obtingudes, tant 
pel formigó reciclat com pel convencional. 
 
Anàlisi estadístic dels resultats pel formigó reciclat 
 
Realitzem el procés d’anàlisi de resultats. Fem el contrast d’hipòtesi per les variances: 
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Figura 5.42 Test d’homogeneïtat de variances per la resistència a tracció del reciclat. 
 
Com es pot observar, p-valor > 0,05, per tant no es pot rebutjar la hipòtesis nulla i les 
variances són iguals. Realitzem a continuació el test Anova: 
 
Taula 5.13 Test Anova per la resistència a tracció del reciclat. 
 
  Graus de 
llibertat 
Suma de 
quadrats 
Promig dels 
quadrats 
F Probabilitat 
(>F) 
Entre grups  2 0,019 0,0095 0,21 0,81 
Dintre dels 
grups 
 10 0,4495 0,045   
 
Si ens fixem el valor-p és major que el nivell de significació (valor-p > 0,05), i per tant, a 
falta de comprovar la segona hipòtesi, no existeixen diferències significatives entre les 
dades. 
 
Es realitza finalment la comprovació de la normalitat de la distribució dels residus, amb el 
gràfic d’errors QQ. 
 
 
 
Figura 5.43 Gràfic Q-Q per la resistència a tracció del reciclat. 
 
És pot veure com els punts segueixen una tendència lineal, per tant es pot entendre que 
aquesta última condició també es compleix. Finalment podem concloure que no hi ha 
influència de les condicions de contorn de la superfície en la resistència a tracció pel que fa 
al formigó reciclat, tant amb superfície mullada com amb filler. 
 
Anàlisi estadístic dels resultats pel formigó convencional 
 
Realitzem el procés d’anàlisi de resultats. Fem el contrast d’hipòtesi per les variances: 
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Figura 5.44 Test d’homogeneïtat de variances per la resistència a tracció del convencional. 
 
Com es pot observar, p-valor > 0,05, per tant no es pot rebutjar la hipòtesis nulla i les 
variances són iguals. Realitzem a continuació el test Anova: 
 
Taula 5.14 Test Anova per la resistència a tracció del convencional. 
 
  Graus de 
llibertat 
Suma de 
quadrats 
Promig dels 
quadrats 
F Probabilitat 
(>F) 
Entre grups  2 0,19 0,096 1,82 0,20 
Dintre dels 
grups 
 12 0,63 0,053   
 
El valor-p torna a ser més gran que el nivell de significació (valor-p > 0,05), i per tant, a 
falta de comprovar la segona hipòtesi, tampoc existeixen diferències significatives entre les 
dades. 
 
Es realitza finalment la comprovació de la normalitat de la distribució dels residus, amb el 
gràfic d’errors QQ. 
 
Figura 5.45Gràfic Q-Q per la resistència a tracció del convencional. 
 
En aquest cas, tot i no ser tant clar com la gràfica pel formigó reciclat es pot veure com els 
punts segueixen una tendència lineal, per tant es pot entendre que aquesta última condició 
segueix complint-se. Finalment podem concloure que en el cas del formigó convencional 
tampoc hi ha influència de les condicions de contorn de la superfície pel que fa a la 
resistència a tracció. 
 
Ara bé, tal i com s’ha comentat abans, podria ser que tot hi no haver-hi diferència entre les 
tres condicions de contorn, podria existir diferència si fem l’anàlisi per parelles. La taula 
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següent mostra el resum dels resultats obtinguts (s’ha vist que les hipòtesis també 
complien). 
 
Taula 5.15 Resum dels resultats del test Anova comparant per parelles de formigons. 
 
Comparació entre: p-valor Conclusió 
CSSS - CSSSW 0,2 No existeixen diferències 
CSSS – CSSSF 
CSSSW - CSSSF 
0,9 
0,02 
No existeixen diferències 
Existeixen diferències 
 
Per tant, efectivament existeix diferència entre el CSSSW i el CSSSF, la qual cosa ens diu 
que si que hi ha una influència de la condició de contorn de la superfície en la resistència a 
tracció d’aquests, afectant negativament al primer. 
 
Tornem a notar, doncs, com les condicions de contorn tenen més influència en els 
formigons convencionals que en els reciclats. 
 
5.7.5 Resum dels resultats 
 
A continuació es mostra d’una forma sintetitzada una taula resum on s’observen els 
diferents resultats obtinguts per a cada assaig. 
 
Taula 5.16 Resum dels resultats obtinguts en tots els assaigs. 
 
Assaig Formigó reciclat Formigó convencional 
Consistència  
 
 
Resistència a 
compressió 
 
Mòdul 
d’elasticitat 
 
 
 
 
Resistència a 
tracció 
L’assentament és el mateix en tots 
els formigons. 
 
No hi ha influència de la condició 
de contorn de l’àrid. 
 
No hi ha influència de la condició 
de contorn de l’àrid, en principi. 
Tot i així, la variança és tan gran 
que no ho podem assegurar del 
cert.   
 
No hi ha influència de la condició 
de contorn de l’àrid. 
L’assentament és el mateix en tots els 
formigons. 
 
No hi ha influència de la condició de 
contorn, excepte en el cas de via seca 
 
Existeix influència de la condició de 
contorn de l’àrid. 
 
 
 
 
Hi ha influència de la condició de 
contorn de l’àrid, si comparem els 
formigons 2 a 2. 
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Capítol 6 
 
 
Conclusions 
 
Un cop realitzat l’estudi sobre la influència de les condicions de contorn de la superfície 
dels àrids en les propietats mecàniques del formigó, les conclusions a les que s’han arribat 
són les següents: 
 
1. En el marc estudiat, no hi han hagut evidències que ens facin pensar que 
existeixi influència de la superfície de contorn dels àrids en les propietats 
mecàniques del formigó reciclat, com són la resistència a compressió, el mòdul 
d’elasticitat i la resistència a tracció. Tot i així, cal esmentar que en el cas del 
mòdul d’elasticitat s’haurien de mesurar més provetes per tal de reduir les 
variances respectives, doncs el valor elevat d’aquestes podrien haver alterat el 
resultat.   
 
2. L’orde de mescla’t pot haver influit en la qualitat dels formigons convencionals, 
doncs la resistència a compressió es veu lleugerament afectada per les 
condicions de contorn de l’àrid amb superfície mullada. S’ha vist com existeix 
una reducció del 7% de la mescla amb via humida respecte la mescla amb via 
seca. 
 
3. El mòdul d’elasticitat del formigó convencional també es veu influenciat per les 
condicions de contorn dels àrids, sent inferior el valor pels formigons fabricats 
amb àrids amb superfície mullada i mantenint-se igual el valor per formigons 
fabricats amb àrids amb superfície plena de filler. 
 
4. La resistència a tracció del formigó convencional es veu lleugerament 
influenciada per les condicions de contorn de l’àrid, doncs s’ha vist com existeix 
una lleugera variació pels fabricats amb àrids amb superfície mullada i amb 
partícules fines. La resistència a tracció, en concret, s’ha reduït un 8,7% en el cas 
del formigó amb els àrids amb superfície mullada respecte els de superfície 
plena de filler, que s’ha mantingut en el mateix valor que els formigons fabricats 
amb àrids amb superfície seca. 
 
5. Observant els punts anteriors, es pot afirmar que la presència de partícules molt 
fines de filler calcari (0-2 micres) en la superfície dels àrids (fins a un 2% del pes 
de l’àrid saturat) no afecta a cap propietat mecànica del formigó, tant pels 
formigons reciclats com pels convencionals.  
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6. Vistos els resultats, podem concloure que la textura rugosa del material reciclat 
pot influir en la millora de les propietats mecàniques del formigó reciclat, 
evitant la pèrdua  que es pugui produir degut a les condicions de contorn 
esmentades. D’aquí que els formigons reciclats siguin menys sensibles i es 
veiguin afectats menys per les condicions de superfície, en el marc estudiat. 
 
7. Respecte la influència de la estructura de la interfase en les propietats del 
formigó, s’ha observat amb lupa i microscòpia òptica que en tots els casos la 
zona de transició era qualitativament bona, excepte en el cas de partícules fines 
en superfície i en la superfície dels àrids reciclats, on s’ha vist que existia alguna 
certa discontinuïtat. Tot i així, aquesta discontinuïtat no supera el llindar 
d’afectació en les propietats mecàniques del formigó, doncs això és el que 
mostren els resultats obtinguts. 
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Capítol 7 
 
 
Futures línies d’investigació 
 
Un cop extretes les conclusions als resultats obtinguts, es poden establir una sèrie de 
possibles futures línies d’investigació, per tal d’obtenir més informació sobre les propietats i 
característiques dels formigons.  
 
1. Estudi de la influència de les condicions de superfície dels àrids en les propietats 
de fluència i fatiga dels formigons convencionals. 
 
2. Estudi de la influència de la superfície dels àrids amb filler en les propietats del 
formigó, canviant la naturalesa del filler (l’utilitza’t pel present estudi té una bona 
relació amb la pasta de ciment) i la seva mida. 
 
3. Estudi de la influència de les condicions de superfície dels àrids en el mòdul 
d’elasticitat del formigó, tant convencional com reciclat, realitzant moltes més 
provetes per cada formigó per tal de reduir les variances, respectivament, i 
d’aquesta manera que aquestes no puguin contaminar els resultats. 
 
4. Estudi de la influència de la superfície dels àrids en les propietats mecàniques del 
formigó a 90 dies, ja que en aquest estudi s’ha determinat per a 7 dies. D’aquesta 
manera es podria trobar l’efecte del temps en la influència d’aquestes condicions 
de superfície. 
 
5. Completar l’estudi per l’ordre de mescla, doncs s’ha vist com aquest afecta a les 
propietats mecàniques del formigó, però que només s’ha realitzat sobre la 
influència de la superfície mullada. 
 
6. Estudi de la influència de les condicions de superfície dels àrids en les propietats 
mecàniques del formigó, augmentant en aquest cas el % d’aigua i de filler afegit a 
la superfície, respecte els valors escollits en aquesta tesina. 
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